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1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 
 
La robótica de servicios es una de las áreas prioritarias de investigación en el 
campo de la robótica y automatización, tal y como lo demuestran las áreas temáticas del 
7º Programa Marco de la Unión Europea y las sendas de investigación de las dos únicas 
redes europeas de robótica, Euron y Clawar. La aplicación de los robots a tareas de 
servicios (asistencia personal, educación, tareas sociales, etc.) hace que su diseño sea de 
suma importancia. Los robots móviles actuales no están adaptados para ser utilizados en 
entornos domésticos (hay ciertas excepciones, véase el caso del robot aspiradora 
Roomba) debido a su volumen y a su falta de maniobrabilidad en un entorno tan 
complejo como son estos escenarios [1]. 
 
En este campo han surgido muchos proyectos internacionales de desarrollo de 
robots humanoides adaptados a entornos domésticos o laborales que trabajen como 
robots de servicio, puesto que pueden llegar a tener mejor maniobrabilidad y facilidad 
para moverse en entornos con superficies irregulares, escaleras, etc. 
 
Es en este apartado donde el personal investigador del grupo MAQLAB del 
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad Carlos III de Madrid se 
encuentra llevando a cabo un proyecto de investigación que presenta un salto cualitativo 
en el campo de los robots de servicio, desarrollando un robot bípedo de tamaño natural 
y ligero de pocos grados de libertad, con un número menor de actuadores al de las 
articulaciones que posee. Se trata, entonces, de un novedoso diseño de robot bípedo 
empleando mecanismos que permiten desarrollar un paso adecuado mediante técnicas 
de control de dinámica pasiva. 
 
Este proyecto, pionero en España, se ha presentado al Programa Nacional de 
Diseño y Producción Industrial con la solicitud de código 12305 y bajo el título 
“PASIBOT: Diseño y control de un robot bípedo usando técnicas de control pasivo”.  
 
Este nuevo robot servirá como plataforma de investigación y de ayuda a otros 
proyectos de investigación que se están desarrollando en los dos grupos de 
1. Motivación y Objetivos del Proyecto   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 4    
investigación que proponen este proyecto, como son los robots humanoides y los robots 
de asistencia a discapacitados. 
 
 
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es la optimización del 
diseño del robot PASIBOT, conservando las longitudes originales de sus componentes, 
mediante el empleo del programa de diseño gráfico (CAD) Solid Edge®. Asimismo, se 
comprobará la resistencia en estudio estático de uno de sus pies, justo cuando todo el 
conjunto se encuentra apoyado únicamente sobre éste, bajo diferentes hipótesis de carga 
mediante el empleo del programa de análisis de elementos finitos (FEM) Ansys®. 
 
Además, para la correcta realización de este Proyecto, y como complemento al 
mismo, se van a desarrollar los siguientes contenidos: 
 
· Clasificar los distintos tipos de robots atendiendo a diferentes criterios. 
 
· Realizar una clasificación cronológica de los robots bípedos activos y pasivos 
más relevantes de la historia. 
 
· Simular el movimiento del robot mediante el empleo del Entorno Motion del 
programa Solid Edge®. 
 
· Elaborar un tutorial, aplicado al objeto de estudio de este Proyecto, del 
programa de elementos finitos Ansys®. 
 
· Diseñar los planos necesarios para la correcta fabricación y montaje de todos 
los componentes del prototipo. 
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1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
 
Este Proyecto se encuentra dividido en ocho capítulos, con los que se tratará de 
responder a todos los objetivos anteriormente descritos. 
 
En el primer capítulo se explican la motivación, los objetivos y la estructura del 
presente Proyecto. 
 
El segundo capítulo consta de una breve introducción a la robótica y de una 
clasificación de los distintos tipos de robots según diversos criterios. También se 
incluye una clasificación cronológica de los robots bípedos activos y pasivos más 
destacados. 
 
En el tercer capítulo se explican las principales características y aplicaciones de 
cada programa empleado. 
 
El cuarto capítulo abarca el grueso del Proyecto, ya que contiene el diseño de 
cada componente, el montaje del conjunto y la simulación del movimiento del 
prototipo. Además, se realiza una exposición del funcionamiento del Entorno Motion 
del programa Solid Edge®, imprescindible para llevar a cabo la simulación. 
 
En el quinto capítulo se desarrolla el otro objetivo principal de este Proyecto, 
que es el estudio estático de la resistencia de un pie del robot bajo diferentes hipótesis 
de carga mediante el empleo del programa Ansys®. También se elaboran unas 
instrucciones de utilización de dicho programa. 
 
En el sexto capítulo se obtienen las conclusiones pertinentes del Proyecto y se 
exponen futuros desarrollos relacionados con la optimización del prototipo. 
 
En el séptimo capítulo se recogen las referencias bibliográficas empleadas. 
 
Finalmente se encuentran los anexos del Proyecto: planos, resultados gráficos 
obtenidos con Ansys®, etc. 
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2.1 INTRODUCCIÓN A LA ROBÓTICA 
 
Según la Real Academia Española se define robot como: máquina o ingenio 
electrónico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes 
reservadas sólo a las personas [2]. 
 
La palabra robot procede del vocablo checo “robota”: servidumbre, trabajo 
forzado o esclavitud, especialmente los llamados trabajadores alquilados que vivieron 
en el Imperio Austrohúngaro hasta 1848. 
 
El término robot fue empleado por primera vez por Karel Čapek en su obra 
teatral R.U.R. (Rossum's Universal Robots), escrita en 1920 en colaboración con su 
hermano Josef. Aunque los robots de Čapek eran humanos artificiales orgánicos, la 
palabra robot es casi siempre utilizada para referirse a humanos mecánicos. El término 
androide puede referirse a cualquiera de estos, mientras que un cyborg puede ser una 
criatura que es la combinación de partes orgánicas y mecánicas [3]. 
 
A principios del siglo XVIII, Jacques de Vaucanson creó un androide que tocaba 
la flauta, así como un pato mecánico que continuamente comía y defecaba. Hoffmann, 
en su cuento El Coco (1817), presenta una mujer que parecía una muñeca mecánica, y 
Edward S. Ellis, en su obra El Hombre de vapor de las praderas (1865), expresa la 
fascinación americana por la industrialización. 
 
Hacia 1942, Isaac Asimov, a través de su conocida 
serie de relatos de los robots, introduce por primera vez el 
término robótica con el sentido de disciplina científica 
encargada de construir y programar robots. Además, este 
autor plantea que las acciones que desarrolla un robot deben 
ser regidas por una serie de reglas morales, llamadas Las 
tres leyes de la robótica. 
 
 
Figura 2. 1: Isaac Asimov. 
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Las tres leyes de la robótica, aparecidas por primera vez en su obra Rundaround 
(1942), establecen lo siguiente [4]: 
 
1. Un robot no debe dañar a un ser humano o, por su inacción, dejar que un ser 
humano sufra daño. 
 
2. Un robot debe obedecer las órdenes que le son dadas por un ser humano, 
excepto si estas órdenes entran en conflicto con la primera ley. 
 
3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta protección no 
entra en conflicto con la primera o segunda ley. 
 
Asimov atribuye Las tres leyes de la robótica a John W. Campbell, quien las 
habría redactado durante una conversación mantenida entre ambos el 23 de diciembre 
de 1940. Sin embargo, Campbell sostiene que Asimov ya las tenía pensadas, y que 
simplemente las expresaron entre los dos de una manera más formal. 
 
Por otra parte, a raíz de que la Revolución Industrial promoviese la 
generalización del uso de la tecnología en los procesos productivos, se intentó llevar a 
cabo la construcción de dispositivos automáticos que ayudasen o sustituyesen al 
hombre. En este aspecto destacaron los Jaquemarts, muñecos de dos o más posiciones 
que golpeaban campanas accionados por medio de mecanismos de relojería [3]. 
 
Según la definición de autómata, el mayor robot en el mundo se encuentra en los 
Países Bajos. Maeslantkering, como así le bautizó el Plan Delta en 1990, se trata de una 
barrera para tormentas que se cierra automáticamente cuando es necesario. 
 
Además, en 2002, Honda® y Sony® comenzaron a comercializar los primeros 
robots humanoides que simulaban a las mascotas. El ejemplo más significativo es el 
robot con forma de perro Aibo, de Sony®. 
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2.2 CLASIFICACIÓN Y TIPOS DE ROBOTS 
 
Los robots se pueden clasificar de muy diversas formas, aunque la clasificación 
más relevante para el objetivo de este Proyecto es la siguiente: 
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Móviles
Servicio
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::
:  
 
Los dos grupos más importantes de robots son los industriales y los de servicio, 
por lo que a continuación se procede a explicar más detalladamente cada uno de estos 
grupos. 
 
 
2.2.1 Robots industriales 
 
Se entiende por robot industrial a un dispositivo de maniobra destinado a ser 
utilizado en la industria y dotado de uno o varios brazos, fácilmente programable para 
cumplir operaciones diversas con varios grados de libertad y destinado a sustituir la 
actividad física del hombre en las tareas repetitivas, monótonas, desagradables o 
peligrosas [5], [6], [7], [8]. 
 
Posiblemente, la definición más comúnmente aceptada sea la de la Asociación 
de Industrias Robóticas (RIA), según la cual, un robot industrial es: 
 
· Un manipulador multifuncional reprogramable capaz de mover materias, 
piezas, herramientas o dispositivos especiales según trayectorias variables 
programadas para realizar tareas diversas. 
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Esta definición, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organización 
Internacional de Estándares (ISO), quien define al robot industrial como: 
 
· Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, 
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales 
según trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas. 
 
En esta definición se incluye, frente a la dada por la RIA, la necesidad de que el 
robot tenga varios grados de libertad.  
 
Una definición más completa es la establecida por la Asociación Francesa de 
Normalización (AFNOR), quien define primero el manipulador y, a partir de éste, el 
robot: 
 
· Manipulador: mecanismo formado, generalmente, por elementos en serie, 
articulados entre sí, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es 
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o 
mediante dispositivos lógicos. 
 
· Robot: manipulador automático servo-controlado, reprogramable, polivalente, 
capaz de posicionar y orientar piezas, útiles o dispositivos especiales siguiendo 
trayectorias variables reprogramables para la ejecución de tareas variadas. 
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una muñeca. 
Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y, ocasionalmente, de 
percepción del entorno. Habitualmente, su uso es el de realizar una tarea de 
manera cíclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su 
material. 
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Por ultimo, la Federación Internacional de Robótica (IFR) distingue entre robot 
industrial de manipulación y otros robots: 
 
· Por robot industrial de manipulación se entiende una máquina de manipulación 
automática, reprogramable y multifuncional con tres o más ejes que pueden 
posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales 
para la ejecución de trabajos diversos en las diferentes etapas de la producción 
industrial, ya sea en una posición fija o en movimiento. 
 
En esta definición se debe entender que la reprogramabilidad y la multifunción 
se consiguen sin modificaciones físicas del robot. 
 
Común a todas las definiciones anteriores es la aceptación del robot industrial 
como un brazo mecánico con capacidad de manipulación y que incorpora un control 
más o menos complejo. Un sistema robotizado, en cambio, es un concepto más amplio. 
Engloba todos aquellos dispositivos que realizan tareas de forma automática en 
sustitución de un ser humano y que pueden incorporar o no a uno o varios robots, siendo 
esto ultimo lo más frecuente. 
 
El trabajo del robot se limita generalmente a pocos movimientos repetitivos de 
sus ejes. Éstos son casi siempre tres para el cuerpo y tres para la mano o puño, por lo 
que su radio de acción queda determinado por un sector circular en el espacio donde 
éste alcanza a actuar. Cuando las partes o piezas a manipular son idénticas entre sí y se 
presentan en la misma posición, los movimientos destinados a reubicar o montar partes 
se efectúan mediante dispositivos articulados que, a menudo, finalizan en pinzas. 
 
La sucesión de los movimientos se ordena en función del fin que se persigue, 
siendo fundamental la memorización de las secuencias correspondientes a los diversos 
movimientos. Puede presentarse el caso en el que las piezas o partes a ser manipuladas 
no se presenten en posiciones prefijadas. En este caso, el robot deberá poder reconocer 
la posición de la pieza y actuar, u orientarse, para poder operar sobre ella de forma 
correcta, es decir, se le deberá proveer de un sistema de control adaptativo. 
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Entre las características que identifican a un robot se encuentran: su volumen de 
trabajo y su configuración. El volumen de trabajo de un robot se refiere, únicamente, al 
espacio dentro del cual puede desplazarse el extremo de su muñeca. Cuando se habla de 
la configuración de un robot industrial se está hablando de la forma física que se le ha 
dado al brazo del robot. Hay cuatro posibles configuraciones: 
 
A) Configuración cartesiana: 
 
Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales 
corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y, Z. 
 
Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en 
interpolaciones lineales.  
 
 
Figura 2. 2: Configuración cartesiana. 
 
El robot de configuración cartesiana genera una figura de volumen de trabajo 
cúbica. 
 
  
Figura 2. 3: Volumen de trabajo cúbico. 
2. Introducción   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 13    
B) Configuración cilíndrica: 
 
Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, es decir, presenta tres 
grados de libertad. 
 
El robot de configuración cilíndrica está diseñado para ejecutar los movimientos 
conocidos como interpolación lineal e interpolación por articulación. La interpolación 
por articulación se lleva a cabo por medio de la primera articulación, ya que ésta puede 
realizar un movimiento rotacional. 
 
 
Figura 2. 4: Configuración cilíndrica. 
 
El robot de configuración cilíndrica presenta un volumen de trabajo parecido a 
un cilindro. 
 
 
Figura 2. 5: Volumen de trabajo cilíndrico. 
 
 
2. Introducción   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 14    
C) Configuración polar: 
 
Tiene varias articulaciones, y cada una de ellas puede realizar un movimiento 
distinto: rotacional, angular o lineal. 
 
Este robot emplea la interpolación por articulación para moverse en sus dos 
primeras articulaciones y la interpolación lineal para la extensión y la retracción. 
 
 
Figura 2. 6: Configuración polar. 
 
D) Configuración angular (o de brazo articulado): 
 
Presenta una articulación con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el 
brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolación lineal (para lo cual 
requiere mover simultáneamente dos o tres de sus articulaciones), el movimiento natural 
es el de interpolación por articulación, tanto rotacional como angular. 
 
 
Figura 2. 7: Configuración angular. 
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Por otro lado, tanto los robots de configuración polar como los de brazo 
articulado presentan un volumen de trabajo irregular. 
 
 
Figura 2. 8: Volumen de trabajo irregular. 
 
Además de las cuatro posibles configuraciones anteriores, existen también 
múltiples clasificaciones de los robots industriales atendiendo a diferentes criterios, pero 
las más relevantes son las siguientes: 
 
A) Clasificación en función del sistema de impulsión [5]: 
 
· Impulsión hidráulica: 
 
Un sistema de impulsión hidráulica es aquel en el que se emplea un 
fluido, generalmente un tipo de aceite, para que el robot pueda movilizar sus 
mecanismos. Este tipo de impulsión se utiliza en robots grandes, los cuales 
presentan mayor velocidad y mayor resistencia mecánica. 
 
· Impulsión eléctrica: 
 
Un sistema de impulsión eléctrica es aquel en el que se usa la energía 
eléctrica para que el robot ejecute sus movimientos. Este tipo de impulsión se 
utiliza en robots de tamaño mediano. Los robots dotados de este tipo de 
impulsión se caracterizan por una mayor exactitud y repetibilidad. 
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· Impulsión neumática: 
 
Un sistema de impulsión neumática es aquel en el que se comprime el 
aire abastecido por un compresor, el cual viaja a través de mangueras. Este tipo 
de impulsión se emplea en robots pequeños, los cuales están limitados a 
operaciones como las de tomar y situar ciertos elementos. 
 
Es importante señalar que no todos los elementos que forman el robot pueden 
tener el mismo tipo de impulsión. 
 
B) Clasificación por prestaciones según la AFRI [6], [7], [9]: 
 
Tabla 2. 1: Clasificación por prestaciones según la AFRI.  
Tipo A 
Manipulador con control manual o 
telemando. 
Tipo B 
Manipulador automático con ciclos 
preajustados; regulación mediante fines de 
carrera o topes; control por PLC; 
accionamiento neumático, eléctrico o 
hidráulico. 
Tipo C 
Robot programable con trayectoria 
continua o punto a punto. Carece de 
conocimientos sobre su entorno. 
Tipo D 
Robot de capaz de adquirir datos de su 
entorno, readaptando su tarea en función 
de éstos. 
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C) Clasificación por generaciones [6], [7], [9]: 
 
· Primera generación: 
 
Repite la tarea programada secuencialmente. No tiene en cuenta las 
posibles alteraciones de su entorno. 
 
· Segunda generación: 
 
Adquiere información limitada de su entorno y actúa en consecuencia a 
ella. Puede localizar, clasificar (visión) y detectar esfuerzos y adaptar sus 
movimientos en consecuencia. 
 
· Tercera generación: 
 
Su programación se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural. 
Posee capacidad para la planificación automática de sus tareas. 
 
D) Clasificación según la IFR [6], [7]: 
 
La Federación Internacional de Robótica (IFR) distingue entre cuatro tipos de 
robots: 
 
Tabla 2. 2: Clasificación según la IFR.  
Tipo 1 Robot secuencial 
Tipo 2 Robot de trayectoria controlable 
Tipo 3 Robot adaptativo 
Tipo 4 Robot telemanipulado 
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E) Clasificación futurista según T. M. Knasel [6], [7], [9]: 
 
Tabla 2. 3: Clasificación futurista según T. M. Knasel.  
Generación Nombre Tipo de control 
Grado de 
movilidad 
Usos más 
frecuentes 
1ª (1982) 
Pick & 
place 
Fines de carrera, 
aprendizaje. 
Ninguno. 
Manipulación. 
Servicio de 
máquinas. 
2ª (1984) Servo 
Servocontrol, 
trayectoria 
continua, 
programación 
condicional. 
Desplazamiento 
por vía. 
Soldadura. 
Pintura. 
3ª (1989) Ensamblado 
Servos de 
precisión, visión, 
tacto, programación 
off-line. 
AGV. 
Guiado por vía. 
Ensamblado. 
Desbarbado. 
4ª (2000) Móvil 
Sensores 
inteligentes. 
Patas. 
Ruedas. 
Construcción. 
Mantenimiento.
5ª (2010) Especiales 
Controlados con 
técnicas de IA. 
Andante. 
Saltarín. 
Uso militar. 
Uso espacial. 
 
 
2.2.2 Robots de servicio 
 
Se entiende por robot de servicio a un dispositivo electromecánico móvil o 
estacionario dotado, normalmente, de uno o varios brazos mecánicos independientes 
controlados por un programa de ordenador y que realizan tareas no industriales de 
servicio [6], [9].  
 
En esta definición tienen cabida, entre otros, los robots dedicados a cuidados 
médicos, educación, domésticos, de uso en oficinas, intervención en ambientes 
peligrosos, aplicaciones espaciales, aplicaciones submarinas, etc. Sin embargo, esta 
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definición excluye a los telemanipuladores, ya que éstos están controlados directamente 
por el operador humano y no por un programa de ordenador [6]. 
 
 
Figura 2. 9: Algunos tipos de robots de servicio. 
 
Los robots de servicio se pueden clasificar en tres grandes grupos, que son los 
siguientes: 
 
A) Móviles [10]: 
 
Son robots basados en carros o plataformas, con gran capacidad de 
desplazamiento y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su 
trayectoria por telemando o guiándose por la información recibida de su entorno a 
través de sus sensores.  
 
 
Figura 2. 10: Robot de servicio móvil. 
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Estos robots aseguran el transporte de piezas de un punto a otro de una cadena 
de fabricación. Se guían mediante pistas materializadas a través de la radiación 
electromagnética de circuitos empotrados en el suelo o a través de bandas detectadas 
fotoeléctricamente. Están dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia y 
pueden, incluso, llegar a sortear obstáculos. 
 
B) Bípedos [11], [12]: 
 
Son robots que disponen de dos piernas para desplazarse. Éstos se pueden 
clasificar en: 
 
· Activos:  
 
Aquellos cuya caminata está directamente relacionada con sistemas 
complejos de control, así como con la utilización de diversos actuadores y 
sensores para realizar su cometido, permitiendo así desarrollar tareas complejas. 
 
· Pasivos: 
 
Aquellos que pueden caminar sin necesidad de ningún tipo de actuador, 
ya que su movimiento es estimulado únicamente por la acción de la gravedad y 
por una pequeña pendiente en el terreno.  
 
Su principal ventaja radica en que no requieren energía externa para 
caminar, pero su desventaja está principalmente en que su direccionalidad es 
limitada y en que es prácticamente imposible que puedan subir pendientes. 
 
· Semiactivos: 
 
Aquellos que combinan las principales características de los dos tipos 
anteriores. 
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En el apartado 2.3 de este Proyecto se pueden observar cuales son, hasta el 
momento, los robots bípedos más importantes de la historia. 
  
C) Telemanipuladores [6], [9]: 
 
Son dispositivos robóticos con sensores y brazos manipuladores, dotados de 
cierto grado de movilidad y controlados remotamente por un operador humano de 
manera directa o a través de un ordenador. 
 
 
Figura 2. 11: Telemanipulador. 
 
 
2.3 HISTORIA DE LOS ROBOTS BÍPEDOS 
 
Como se ha podido observar en el apartado 2.2 de este Proyecto, los robots 
bípedos se dividen en: activos, pasivos y semiactivos. A continuación se va a elaborar 
una clasificación cronológica de los robots bípedos activos y pasivos más relevantes de 
la historia. 
 
 
2.3.1 Robots bípedos pasivos 
 
Los robots dinámicos pasivos fueron inventados e inicialmente desarrollados por 
Tad McGeer entre 1988 y 1992 [13], [14], [15], [16], [17]. McGeer se inspiró en unos 
cálculos muy simples realizados una década antes por Tom McMahon en la Universidad 
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de Harvard, quien a su vez se fijo en un juguete de los años treinta, probablemente un 
Wilson Walkie, hecho de madera y tela, como puede verse en la Figura 2.12. 
 
 
Figura 2. 12: Wilson Walkie. 
 
Wilson Walkie es un juguete denominado Pingüino caminante en rampa. Fue 
patentado por John E. Wilson el 13 de diciembre de 1938 y fabricado por la empresa 
Walter Toys, de Watsontown (EE.UU.). Tiene una altura aproximada de 11,43 
centímetros, sus ojos son de papel y sus alas y cola están hechas de paño de aceite. 
 
A continuación puede observarse el plano que John E. Wilson presentó en la 
Oficina de Patentes de Estados Unidos para dejar constancia de su diseño [18].  
 
 
Figura 2. 13: Plano original de la patente de Wilson Walkie. 
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El funcionamiento de Wilson Walkie consiste en que sus piernas giran dentro de 
un cono, de tal forma que cuando el juguete se coloca en una rampa inclinada puede 
caminar sin necesidad de usar ningún actuador. 
 
Tad McGeer es un ingeniero aeronáutico que, hace varios años, tuvo una 
excelente idea. Para desarrollarla, McGeer fundó el grupo Insitu, donde se dedicó a 
producir naves robóticas en miniatura. La idea principal era desarrollar aparatos que no 
utilizaran mucha energía al moverse [19]. 
 
En 1998, a partir del primer robot bípedo pasivo de la historia, cabe destacar el 
modelo que Martin Wisse realizó en la Universidad de Cornell. Con la ayuda de Andy 
Ruina, Wisse fue desarrollando y evolucionando el robot bípedo de McGeer. Ambos 
construyeron, basándose en simulaciones en 2D, un andador dinámico pasivo en 3D con 
rodillas [20]. 
 
 
Figura 2. 14: Evolución del bípedo de McGeer al robot de Wisse y Ruina. 
 
En febrero de 2005, en la reunión anual de la Asociación Americana para el 
Avance de la Ciencia (AAAS), tres equipos de investigación de las Universidades de 
Cornell, Delft (Holanda) y el MIT lograron construir robots cuyos pasos y movimientos 
se parecían a la forma de andar de los humanos [19]. 
 
 
2. Introducción   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 24    
Ranger, el robot bípedo de la Universidad de Cornell, mide un metro, tiene dos 
patas largas con articulaciones (cadera, rodillas y tobillos), dos brazos, una barra corta 
en lugar de torso y una caja plana por cabeza, donde va un pequeño microcontrolador y 
un par de baterías a cada lado. Es sólo capaz de caminar hacia adelante y pesa 11,804 
kilogramos. El principal interés de este robot reside en que imita mecánicamente muy 
bien el caminar humano, explotando eficazmente el equilibrio y la dinámica del 
balanceo natural, de manera que precisa de muy poca energía para desplazarse. 
 
 
Figura 2. 15: Robot de la Universidad de Cornell. 
 
 Dispuesto a batir un récord mundial, Ruina puso a Ranger a caminar en la pista 
cubierta de atletismo del campus de Cornell: anduvo sin caerse un kilómetro en círculos 
por la pista. Todo un logro sin precedentes.  
 
Ruina, Collins y Russ Tedrake (del MIT) presentaron sus robots rodeados de 
juguetes andarines como pingüinos, elefantes o monigotes de madera que se 
desplazaban sobre rampas. Los juguetes eran importantes para explicar su trabajo: los 
robots que caminan sin pilas han existido desde hace mucho tiempo, pero sólo lo hacen 
en una superficie descendente, aprovechando el efecto de la gravedad. Sin embargo, 
cuando se quiere que un robot ande en un plano horizontal hay que dotarle de pilas, 
enchufarlo o darle cuerda. 
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Los robots del MIT son conocidos como Toddlers (término inglés que hace 
referencia a un niño pequeño que empieza a andar), pesan unos 2,27 kilogramos y 
miden 43 centímetros de largo. Son los más sofisticados, ya que pueden caminar en 
otras direcciones. Este tipo de robot incluye un novedoso sistema de aprendizaje que le 
permite adaptarse de forma continuada al terreno sobre el que se mueve. Éste utiliza un 
programa de aprendizaje que le permite enseñarse a si mismo a andar en menos de 20 
minutos. 
 
Este modelo de robot es uno de los pioneros en utilizar un programa de 
aprendizaje y es el primero en andar sin tener información previamente implantada en 
sus controles. Además, este sistema de aprendizaje permite que el robot se mueva con 
eficacia por una gran variedad de superficies. Esto se debe a que el programa funciona 
con tanta velocidad que el robot puede adaptarse de forma continua al tipo de terreno. 
 
Otro robot bípedo pasivo relevante es Denise, de la Universidad de Delft 
(Holanda). Sólo camina hacia adelante, pesa 7,264 kilogramos y mide 1,5 metros de 
largo. 
 
La programación de los robots de Cornell y de Delft es muy sencilla, ya que 
gran parte del problema de los controles se soluciona a través del diseño mecánico del 
robot [19], [21], [22]. 
 
Por último, en junio de 2005, los profesores del Instituto Tecnológico de Nagoya 
Yoshito Ikemata, Akihito Sano e Hideo Fujimoto crearon un robot capaz de recorrer sin 
parar sobre una cinta transportadora 4000 pasos en 35 minutos [23]. 
 
 
Figura 2. 16: Robot de Nagoya. 
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2.3.2 Robots bípedos activos 
 
El 14 de septiembre de 2007, el Profesor Carlos Balaguer, del grupo 
RoboticsLab del Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática de la 
Universidad Carlos III de Madrid, presentó en Zaragoza, en el Congreso Español de 
Informática (CEDI) ROBOT´2007: Workshop Español de Robótica, un documento que 
incluía, entre otras cosas, una clasificación cronológica de los robots bípedos activos 
(humanoides) más relevantes de la historia [24]. 
 
A continuación se muestra la clasificación cronológica que el Profesor Carlos 
Balaguer presentó en su documento: 
 
A) Wabot 1 (1973) [25]: 
 
· Propietario: Universidad de Waseda. 
· Creador: Ichiro Kato. 
· Componentes:  
- Sistema de control. 
- Sistema de visión. 
- Sistema de conversación. 
· Habilidades: 
- Capacidad de comunicarse con una persona en japonés. 
- Capacidad de medir distancias y direcciones a los objetos usando 
receptores externos: boca, oídos y ojos artificiales. 
- Capacidad de andar con sus miembros inferiores. 
- Capacidad de agarrar y transportar objetos con las manos usando 
sensores táctiles. 
· Curiosidades:  
- Se trata del primer robot antropomorfo de diversión a escala que se 
desarrolló en el mundo. 
 
 
Figura 2. 17: Wabot 1. 
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B) Wabot 2 (1984) [26]: 
 
· Propietario: Universidad de Waseda. 
· Habilidades: 
- Capacidad de conversar con una persona. 
- Capacidad de leer una partitura musical con 
los ojos. 
- Capacidad de tocar un juego de melodías 
de dificultad media en un órgano 
electrónico. 
- Capacidad de acompañar a una persona 
mientras la escucha cantar. 
· Curiosidades: 
- Se trata del primer robot especialista, ya que requiere de dotes 
humanas como la inteligencia y la destreza para realizar actividades 
artísticas. 
 
C) E0 (1986) [29]: 
 
· Propietario: Honda®. 
· Habilidades: 
- Capacidad de andar en línea recta, pero tarda 
cerca de 5 segundos entre cada paso. 
· Curiosidades: 
- Se trata del primer robot humanoide creado 
por Honda®. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 18: Wabot 2. 
 
Figura 2. 19: E0. 
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D) E5 (1992) [29]: 
 
· Propietario: Honda®. 
· Características: 
- Se trata de una evolución del humanoide E0. 
- No introdujo mejoras sustanciales en la forma 
de desplazarse. 
· Curiosidades: 
- Se trata del primer modelo autónomo de 
Honda®. 
 
E) P2 (1995) [30]: 
 
· Propietario: Honda®. 
· Dimensiones: 182cm de altura. 
· Peso: 210Kg. 
· Diseño: 
- Su torso contiene un computador, motores, la 
batería, una radio y otros elementos necesarios 
para permitir el control inalámbrico. 
 
F) P3 (1997) [30]: 
 
· Propietario: Honda®. 
· Dimensiones: 160cm de altura. 
· Peso: 130Kg. 
· Características: 
- Se trata de una evolución del humanoide P2. 
- La altura y el peso se han reducido 
 
Figura 2. 20: E5. 
 
Figura 2. 21: P2. 
 
Figura 2. 22: P3. 
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considerablemente debido al cambio de materiales y al hecho de 
descentralizar el sistema de control. 
· Curiosidades: 
- Se trata del primer robot humanoide bípedo totalmente autónomo.  
 
G) Wabian (1997) [27]: 
 
· Propietario: Universidad de Waseda. 
· Dimensiones: 166,2cm de altura. 
· Peso: 107Kg. 
· Características mecánicas: 
- Cabeza: función de adquisición de la 
información audiovisual. 
- Sistema mano-brazo: también contribuye 
a la estabilidad al caminar. 
· Habilidades: 
- Capacidad de oír y de dialogar. 
- Capacidad de soportar 30Kg de peso en el hombro y 1,5Kg en la mano. 
 
H) Asimo (2000) [30], [31]: 
 
· Propietario: Honda®. 
· Dimensiones: 120cm de altura. 
· Peso: 52Kg. 
· Grados de libertad: 26. 
· Tiempo de funcionamiento continuo: 30 minutos. 
· Habilidades: 
- Capacidad de interactuar con los humanos. 
 
 
Figura 2. 23: Wabian. 
 
Figura 2. 24: Asimo. 
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· Evoluciones: 
- Año 2002: se introduce un avanzado sistema de reconocimiento facial, 
así como de gestos y movimientos. 
- Año 2004: se logra que pueda correr a 3Km/h y se le añaden pulgares 
con sentido del tacto para detectar cuando se le coge la mano. 
- Año 2005: se logra que pueda correr a 6Km/h y se reducen su peso y 
tamaño haciéndolo óptimo para tareas cotidianas. 
- Año 2007: se consigue que trabaje en equipo con otros robots como él 
y que pueda moverse cómodamente entre personas. 
· Curiosidades: 
- Se trata del último robot humanoide creado por Honda®. 
- Se trata del robot más rápido a la hora de realizar sus movimientos. 
 
I) H6 (2001) [34]: 
 
· Propietario: Universidad de Tokio. 
· Dimensiones: 
- 137cm de altura. 
- 59cm de anchura. 
· Peso: 55Kg. 
· Grados de libertad: 35. 
· Componentes: 
- Dispone de motores DC para impulsar sus 
articulaciones. 
- Dispone de un PC equipado con dos procesadores PentiumIII-750MHz 
y un sistema operativo RT-Linux. 
- Dispone de ethernet para conexión a la red inalámbrica. 
· Curiosidades: 
- Es totalmente autónomo, se puede manejar sin ningún tipo de cables 
externos. 
 
Figura 2. 25: H6. 
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J) Johnnie (2001) [35]: 
 
· Propietario: Universidad de Munich. 
· Dimensiones: 180cm de altura. 
· Peso: 45Kg. 
· Características mecánicas: 
- Posee 17 transmisiones de tipo Harmonic 
Drive. 
· Habilidades: 
- Capacidad de caminar a 2Km/h. 
 
K) QRIO (SDR-4X) (2002) [37]: 
 
· Propietario: Sony®. 
· Dimensiones: 58cm de altura. 
· Peso: 6,5Kg. 
· Características: 
- Equipado con 7 micrófonos. 
- Dispone de 2 cámaras que le dotan de 
visión estereoscópica. 
- Posibilidad de conectarse a internet por 
wireless. 
· Habilidades: 
- Capacidad de andar por superficies irregulares y rugosas. 
- Capacidad de ponerse de pie tras una caída. 
- Capacidad de detectar fuerzas externas. 
- Tiene sentido del equilibrio. 
- Capacidad de reconocer voces y su procedencia. 
- Capacidad de calcular distancias y posición de los objetos. 
Figura 2. 26: Johnnie. 
 
Figura 2. 27: QRIO. 
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- Capacidad de mantener conversaciones y de utilizar el lenguaje 
corporal para expresarse. 
· Curiosidades: 
- Sucesor de Aibo, el perro mascota. 
 
L) HRP-2P (2003-2004) [33]: 
 
· Propietarios: Universidad de Kawada y AIST. 
· Dimensiones: 165cm de altura. 
· Peso: 54Kg. 
· Grados de libertad: 30. 
· Componentes: 
- Funciona con una versión en tiempo real de 
Linux, llamada ART-Linux. 
· Curiosidades: 
- Está diseñado para realizar tareas útiles. 
 
M) Partner (2004) [36]: 
 
· Propietario: Toyota®. 
· Dimensiones: 120cm de altura. 
· Peso: 35Kg. 
· Habilidades: 
- Capacidad de interpretar con una trompeta 
“When you wish upon a star”, de la 
película Pinocho. 
- Capacidad de mover los labios sutilmente 
mientras el aire pasa a través de ellos y 
presiona los pistones de la trompeta. 
 
 
Figura 2. 28: HRP-2P. 
 
Figura 2. 29: Partner. 
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· Curiosidades: 
- El objetivo era formar una orquesta de robots para la Exposición 
Mundial de Aichi (Japón) de 2005. 
- En el proyecto colaboraron las empresas NEC y Yasukawa Electric. 
 
N) Rh-0 (2004) [24]: 
 
· Propietario: Universidad Carlos III de Madrid. 
· Dimensiones: 150cm de altura. 
· Peso: 50Kg. 
· Grados de libertad: 21. 
· Componentes: 
- 2 computadores incorporados. 
- 2 CanBus de comunicación. 
- Sensores incorporados: 2 de fuerza/par en 
los brazos, 3 inclinómetros y 3 acelerómetros. 
- Conexión wi-fi. 
 
O) Wabian 2 (2006) [28]: 
 
· Propietario: Universidad de Waseda. 
· Dimensiones: 147,5cm de altura. 
· Peso: 64,5Kg. 
· Componentes: 
- Está controlado por un ordenador con tarjeta 
PCI CPU ubicado en su tronco. 
· Curiosidades: 
- Incorpora un novedoso sistema de pies con un dedo pasivo que le 
permite realizar pasos largos imitando al ser humano, ya que el talón y 
los dedos ya no llegan al suelo al mismo tiempo. 
 
Figura 2. 30: Rh-0. 
 
Figura 2. 31: Wabian 2. 
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P) Rh-1 (2007) [24]: 
 
· Propietario: Universidad Carlos III de Madrid. 
· Dimensiones: 150cm de altura. 
· Peso: 50Kg. 
· Grados de libertad: 21. 
· Características: 
- No se trata de una evolución del humanoide 
Rh-0. 
- La única diferencia que tiene con respecto a 
éste es que incorpora una carcasa. 
· Componentes: 
- 2 computadores incorporados. 
- 2 CanBus de comunicación. 
- Sensores incorporados: 2 de fuerza/par en los brazos, 3 inclinómetros y 
3 acelerómetros. 
- Conexión wi-fi. 
 
 
Figura 2. 32: Rh-1. 
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En la actualidad, la utilización de programas de ordenador en actividades de 
requerimiento técnico es algo habitual entre los profesionales de las distintas áreas de 
ingeniería. Esto es debido a que los programas de simulación permiten obtener 
soluciones rápidas y efectivas a los problemas de diseño planteados. La utilización de 
estos programas permite diseñar y simular tantas veces como sea necesario sin la 
necesidad de construir un prototipo, por lo que se reducen así los costes de producción. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, para el desarrollo de este Proyecto se 
van a emplear los siguientes programas: 
 
· Solid Edge® V17:  
 
Programa de diseño asistido por computador (CAD). La versión que se 
va a emplear a lo largo de este Proyecto es la 17. Se ha elegido esta versión por 
los siguientes motivos: 
 
- Se trata de una versión relativamente moderna (marzo de 2005). 
 
- Es una versión lo suficientemente potente como para poder realizar las 
simulaciones propuestas en un breve espacio de tiempo. 
 
· Ansys® 5.4: 
 
Programa de análisis de elementos finitos (FEM). Para realizar los 
estudios de resistencia en estático se va a emplear la versión 5.4. Se ha elegido 
esta versión por los siguientes motivos: 
 
- Comparada con versiones más modernas, se trata de una versión de 
fácil instalación. 
 
- Dispone de un interfaz gráfico intuitivo y de fácil utilización. 
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- Posee la suficiente potencia como para poder resolver rápida y 
correctamente los diferentes problemas que se le plantean a lo largo del 
Proyecto. 
 
 
3.1 SOLID EDGE® 
 
Solid Edge® fue originalmente desarrollado y comercializado por Intergraph en 
1995. En 1998 fue adquirido, y posteriormente desarrollado, por UGS Corporation. En 
2007 UGS fue adquirido por la División de Automatización de Siemens AG, y el 1 de 
octubre del mismo año la empresa UGS fue renombrada como Siemens PLM Software 
[38]. 
 
Desde su nacimiento (1995) hasta la actualidad han aparecido 21 versiones 
diferentes y mejoradas de Solid Edge®. A continuación se muestra una tabla donde se 
pueden ver los años de lanzamiento al mercado de las diferentes versiones del programa 
[38]: 
 
Tabla 3. 1: Diferentes versiones de Solid Edge®. 
Versión Año 
V1 1995 
V2 1996 
V3 Primavera de 1997 
V3.5 Octubre de 1997 
V4 1998 
V5 1998 
V6 1999 
V7 1999 
V8 2000 
V9 2001 
V10 2001 
V11 2002 
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V12 2002 
V14 2003 
V15 2003 
V16 2004 
V17 Marzo de 2005 
V18 Septiembre de 2005 
V19 Junio de 2006 
V20 Agosto de 2007 
With Synchronous Technology 2008 
 
Solid Edge® es un producto idóneo para todos los profesionales del diseño 
mecánico, ya que ofrece una excelente productividad para el diseño y la producción de 
planos de piezas mecánicas y ensamblajes. Además, ayuda a los fabricantes a introducir 
sus productos en el mercado en el menor tiempo, con la mayor calidad y con el menor 
coste posible [39]. 
 
Solid Edge® ayuda a los profesionales del diseño mecánico a reducir los tiempos 
de comercialización gracias a la obtención de un diseño correcto desde el primer 
momento. Solid Edge® contiene unas herramientas exclusivas para eliminar los errores 
de diseño y reducir así tanto el tiempo de desarrollo como los costes. Al diseñar con 
Solid Edge® también se aprovecha el conocimiento con el que se consigue un proceso 
de ingeniería preciso y sin errores [39]. 
 
Las principales características del programa se presentan en los siguientes 
puntos [39]: 
 
· Operaciones específicas para el proceso de modelado de la industria de los 
plásticos.  
 
· Gestión de grandes conjuntos complejos formados por muchas piezas y 
subconjuntos.  
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· Gestión de datos de conjunto desde las primeras fases de planificación del 
proyecto hasta los ciclos de revisión, fabricación, mantenimiento del proyecto 
y archivado.  
 
· Verificación visual del movimiento en un ensamblaje o de interferencias en 
todo el rango de movimiento. 
  
· Automatización y racionalización de todas las funciones de diseño, desde el 
concepto hasta el diseño de detalle y la producción de planos, para reducir 
notablemente el tiempo de desarrollo.  
 
· Creación de modelos virtuales muy precisos que incorporan conocimiento de 
ingeniería para evitar errores costosos y trabajo innecesario.  
 
· Ayuda para la evaluación de un mayor número de alternativas de diseño en 
menos tiempo, permitiendo optimizar el rendimiento y aumentar la fiabilidad.  
 
· En el diseño de ensamblajes permite dividir las tareas de diseño entre los 
miembros del equipo, presentar los subensamblajes a medida que se terminan y 
garantizar un producto final homogéneo.  
 
· Ayudas de diseño exclusivas para eliminar errores y facilitar la toma de 
decisiones.  
 
· Simulación de desplazamientos complejos, detección de interferencias y 
creación de animaciones en el rango completo de movimientos de un conjunto 
con facilidad y precisión.  
 
· Seguimiento de los dibujos de ingeniería, consecuencia de las alteraciones del 
modelo de diseño en 3D.  
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· Herramientas paramétricas basadas en operaciones para modelar piezas 
mecánicas.  
 
· Entornos especializados para chapas metálicas, soldaduras y tuberías.  
 
· Controles de diseño, detalle, anotación y dimensiones que se ajustan 
automáticamente al estándar del plano mecánico seleccionado.  
 
· Sistema asociativo de producción de planos que crea y actualiza 
automáticamente los dibujos de modelos 3D.  
 
· Herramientas económicas para compartir los datos de diseño: SmartView y 
WebPublisher.  
 
· Conversión de datos desde y hacia formatos CAD: ACIS, AutoCAD 
(DXF/DWG), IGES, MicroStation, STEP, Parasolid, Pro/ENGINEER, etc. 
  
· Minimización de los costes relacionados con la creación de prototipos, los 
errores, las revisiones y las peticiones de modificación. 
 
Además, Solid Edge® posee librerías y herramientas complementarias 
desarrolladas por el propio fabricante o por empresas externas. 
 
Las prestaciones descritas anteriormente hacen de Solid Edge® una herramienta 
de gran utilidad para el diseño de [39]: 
 
· Utillaje y componentes. 
 
· Maquinaria general y estructuras mecánicas. 
 
· Electromecánica. 
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3.2 ANSYS® 
 
Ansys Inc. es una corporación que se dedica desde 1970 al desarrollo y 
suministro a nivel mundial de software de simulación para la ingeniería. Ansys® diseña 
y desarrolla programas de simulación para predecir como se comportará un producto 
tanto durante su fabricación como durante su vida útil, aunque quizás sea más conocido 
por sus programas de análisis de elementos finitos (FEM) y de dinámica de fluidos 
computacional (CFD) [40], [41]. 
 
Ansys Inc. adquirió el código CFX de dinámica de fluidos computacional en 
2003 y la compañía Fluent Inc. en 2006 [40]. 
 
Se trata de un conjunto integrado, modular y extensible de soluciones que enfoca 
las necesidades de una organización hacia una gran rama de industrias diversas. Las 
soluciones de Ansys® evalúan el riesgo, permitiendo así a las organizaciones saber si sus 
productos o diseños serán aceptados o no en el mercado. De este modo, Ansys® ayuda a 
las empresas a conseguir [40], [41]: 
 
· Procesos y productos innovadores y de alta calidad. 
 
· Emplear un menor número de prototipos para pruebas. 
 
· Recuperar rápidamente la inversión inicial debido a la reducción del tiempo de 
desarrollo del producto. 
 
· Modificar el diseño en etapas posteriores al desarrollo. 
 
· Introducir el producto en el mercado en el menor tiempo y con el menor coste 
posible. 
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Además, Ansys Inc. posee diferentes productos según el tipo de estudio que se 
pretenda realizar. A continuación se muestra una tabla donde se pueden observar las 
diferentes aplicaciones cubiertas por los distintos programas de Ansys® [41]: 
 
Tabla 3. 2: Diferentes programas de Ansys®. 
Aplicaciones Programas 
Multifísica Ansys Multiphysics 
Mecánica 
Ansys DesignSpace 
Ansys Fatigue 
Ansys Mechanical 
Ansys Professional 
Ansys Structural 
Diseños Robustos 
Ansys DesignXplorer 
Ansys Mesh Morpher 
Análisis Explícito 
Ansys AUTODYN 
Ansys Drop Test 
Ansys LS-DYNA 
Pretratamiento y Postratamiento 
Ansys AI*Environment 
Ansys DesignModeler 
Ansys ICEM CFD 
Ansys TurboGrid 
GAMBIT 
TGrid 
Proceso y Gestión de Datos Ansys EKM 
Dinámica de Fluidos Computacional 
Ansys AutoReaGas 
Ansys CFX 
Ansys ICEM CFD Cart3D 
FloWizard 
FLUENT 
FLUENT for CATIA V5 
Ansys POLYFLOW 
Construcciones Marítimas 
Ansys AQWA 
Ansys ASAS 
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Electrónica 
Ansys Emag 
Ansys Iceboard 
Ansys Icechip 
Ansys Icemax 
Ansys Icepak 
Ansys Icepro 
Ansys TAS 
Sistemas de Ventilación Ansys Airpak 
Dinámica Rígida Ansys Rigid Dynamics 
Turbomaquinaria Ansys BladeModeler 
Académica 
Ansys Academic Products 
Ansys ED 
FlowLab 
  
Para el desarrollo de este Proyecto se va a emplear, dentro de la versión 5.4, el 
programa Ansys Structural, ya que este software realiza simulaciones estructurales sin la 
necesidad de herramientas auxiliares. Este producto ofrece todo el poder de las 
capacidades estructurales lineales y no lineales para obtener unas simulaciones de la 
más alta calidad y con unos resultados de confianza. Asimismo, también simula 
fácilmente estructuras grandes y complicadas. 
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Para la construcción del PASIBOT se necesita realizar el diseño de cada 
componente, el montaje del conjunto y la simulación del movimiento del prototipo con 
el fin de: 
 
· Evitar interferencias entre componentes. 
 
· Optimizar las uniones entre elementos. 
 
· Asegurar el correcto funcionamiento del prototipo. 
 
Para ello, el material que se va a emplear es el Aluminio 2024-T351, cuyas 
propiedades se presentan a continuación: 
 
Tabla 4. 1: Propiedades del Al 2024-T351. 
Propiedades 
Densidad 2700 Kg/m3 
Módulo de elasticidad 73,5 GPa 
Coeficiente de Poisson 0,33 
Tensión admisible 425 MPa 
 
Se ha elegido esta aleación por tratarse de un material extremadamente fuerte, 
con buena maquinabilidad para uso mecánico y que, además, ya ha sido empleado en 
otros estudios universitarios como el elaborado por la Universidad Politécnica de 
Madrid: “Generación de un campo de tensiones residuales de compresión en aluminio 
2024-T351 mediante tratamiento por onda de choque generada por láser” [42]. 
 
El diseño original del PASIBOT ha sido elaborado por el Profesor Jesús Meneses 
Alonso. Este diseño está basado en la síntesis de dos mecanismos: un Chebyshev y un 
Pantógrafo, de tal forma que el robot sólo tiene un grado de libertad.  
 
A continuación puede observarse la pierna con ambos mecanismos. El 
Chebyshev está formado por las tres barras superiores (las dos verdes pequeñas y la 
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azul), mientras que el Pantógrafo está formado por las cuatro barras restantes (las dos 
verdes, la azul y la roja). 
 
 
Figura 4. 1: Chebyshev y Pantógrafo. 
 
Posteriormente, se han mejorado estos mecanismos añadiéndoles dos 
paralelogramos articulados que hacen que el pie del robot se mantenga siempre paralelo 
al suelo. 
 
 
Figura 4. 2: Paralelogramos articulados. 
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Las ventajas que presenta este diseño de pierna propuesto son: un solo grado de 
libertad, ligereza y compactibilidad. Además, este diseño mecánico permite obtener un 
prototipo de bajo coste. 
 
De esta forma, como el robot debe ser simétrico, una vez conocido el diseño de 
una pierna se puede obtener directamente el diseño completo del robot. Entonces, el 
diseño original del PASIBOT es el siguiente:  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 3: PASIBOT original. 
 
En la Figura 4.3 puede observarse la posición del centro de gravedad del 
prototipo. Éste, durante un paso, se encuentra entre ambas caderas y pies, lo que 
garantiza que el prototipo va a ser estable tanto lateral como longitudinalmente. 
Además, con el empleo del Al 2024-T351 se obtiene un peso total del conjunto de 
5,077Kg. 
 
Es ahora cuando, una vez que ya se tiene diseñado el PASIBOT original, se 
procede a asignar un nombre a los distintos componentes del mismo para así poder 
facilitar las futuras explicaciones.  
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A continuación se muestran los nombres asignados a los diferentes componentes 
del PASIBOT original: 
 
 
Figura 4. 4: Nombres de los distintos componentes del PASIBOT original. 
 
Finalmente, los pasos que se van a llevar a cabo para la obtención del prototipo 
son los siguientes: 
 
· Se crean los distintos componentes. 
 
· Se monta el conjunto asignando las diferentes restricciones entre piezas. 
 
· Se aplican las propiedades a los componentes y al conjunto. 
 
· Se especifican las condiciones de contorno. 
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· Se define el movimiento deseado de cada componente. 
 
· Se ejecuta la simulación y se analizan los resultados obtenidos. 
 
A partir de ahora, en los próximos apartados de este capítulo, se procede a 
explicar detalladamente la optimización que se ha llevado a cabo en el PASIBOT 
original, conservando siempre las dimensiones originales. 
 
 
4.1 DISEÑO DE LOS COMPONENTES 
 
Los distintos componentes del PASIBOT optimizado se han diseñado de forma 
tal que cuando estén montados formando la pierna todos queden contenidos en el mismo 
plano. Además, éstos se pueden agrupar en tres grandes grupos, que son los siguientes: 
 
· Elementos comunes. 
 
· Elementos motrices. 
 
· Elementos de unión. 
 
A continuación se proceden a explicar detalladamente las características y los 
distintos componentes que integran cada uno de estos grupos. 
 
 
4.1.1 Diseño de los elementos comunes 
 
Los elementos comunes son todos aquellos componentes que están presentes 
tanto en el diseño del PASIBOT original como en el del optimizado. Es decir, se trata de 
todas las piezas que integran los distintos mecanismos (Chebyshev, Pantógrafo y 
paralelogramos articulados) de ambas piernas, excluyendo los correspondientes 
elementos de unión. 
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A partir de ahora, se proceden a explicar las diferentes optimizaciones realizadas 
en los distintos componentes: 
 
A) Cadera: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño de la cadera original como el 
de la optimizada: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 5: Cadera original y optimizada. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes.  
 
· Se han realizado tres taladros adicionales para disponer de más puntos de 
sujeción y separación entre caderas, por lo que todos los taladros existentes 
han sufrido una ligera reubicación. 
 
· El diámetro de todos los taladros se unifica en 10mm para disminuir los 
tiempos y costes de fabricación. 
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Los puntos más significativos de esta pieza son: la corredera, los dos taladros 
situados en la parte superior y el taladro ubicado en la esquina inferior derecha. Los dos 
taladros superiores sirven de puntos de apoyo para la manivela y el balancín 
respectivamente, mientras que el taladro inferior sirve de apoyo para los tendones 
superior e inferior. El resto de taladros están destinados a los topes de separación entre 
caderas y a la placa de sujeción del motor. 
 
B) Manivela: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño de la manivela original como 
el de la optimizada: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 6: Manivela original y optimizada. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo disminuye de 8mm a 6mm para que, una vez unida a la 
biela, éste sea igual al del resto de componentes. 
 
· La manivela y el eje de transmisión son la misma pieza, con lo que se consigue 
evitar el deslizamiento relativo entre ambos y se asegura el correcto 
movimiento del prototipo. 
 
· El taladro que posee en su extremo sirve de punto de unión con la biela. 
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· Se realiza un cambio de sección de 0,5mm para disminuir la zona de contacto y 
reducir el rozamiento entre la manivela y la biela. 
 
La principal característica que presenta esta pieza es que se trata del eslabón 
motriz del conjunto, es decir, esta pieza se mueve debido al giro del motor provocando 
el consiguiente arrastre y movimiento del resto de los componentes del robot. 
 
C) Biela: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño de la biela original como el de 
la optimizada: 
   
 
Figura 4. 7: Biela original y optimizada. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El taladro superior sirve de punto de unión con la manivela. Además, en este 
punto sólo se dispone de un brazo de sujeción para permitir el giro completo 
(360º) de la manivela y así evitar interferencias con el eje de transmisión. 
 
· El taladro central pasante sirve de punto de unión con el balancín. 
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· El brazo inferior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse entre los 
brazos del fémur. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción con el 
fémur y el estabilizador. 
 
La característica más destacada que presenta esta pieza es el cambio de sección 
presente entre los taladros central e inferior. La finalidad de éste es permitir el correcto 
movimiento de la biela sin interferir con el estabilizador. 
 
D) Balancín: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del balancín original como el 
del optimizado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 8: Balancín original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El taladro superior sirve de punto de unión con la cadera, pero el balancín no 
se apoya directamente sobre ésta sino que lo hace sobre un bulón interpuesto 
entre ambas piezas. 
 
· El taladro inferior sirve de punto de unión con la biela. 
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· Se realiza un cambio de sección entre los taladros para disminuir la zona de 
contacto y reducir el rozamiento entre la biela y el balancín. 
 
E) Estabilizador: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del estabilizador original 
como el del optimizado: 
 
  
Figura 4. 9: Estabilizador original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El taladro superior sirve de punto de unión con la cadera, pero el estabilizador 
no se apoya directamente sobre ésta sino que lo hace sobre un bulón 
interpuesto entre ambas piezas y que desliza por la corredera. 
 
· El taladro central pasante sirve de punto de unión con el contrafémur. Además, 
en este punto se ha realizado un pequeño cambio de sección interior en los 
brazos para disminuir la zona de contacto y reducir el rozamiento entre ambos. 
 
· El taladro inferior sirve de punto de unión con el fémur y la biela. 
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La principal característica que presenta esta pieza es el hueco existente entre sus 
brazos. La finalidad de éste es permitir el correcto movimiento de la biela y del 
contrafémur evitando cualquier posible interferencia. 
 
F) Fémur: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del fémur original como el del 
optimizado: 
 
  
Figura 4. 10: Fémur original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El doble brazo superior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse 
entre los brazos del estabilizador y, a su vez, servir de alojamiento al brazo 
inferior de la biela. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción con los 
mismos. 
 
· El taladro central pasante sirve de punto de unión con el tendón superior. 
Además, en este punto se ha habilitado el hueco necesario para permitir su 
correcto movimiento. 
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· El taladro inferior sirve de punto de unión con la tibia y la rodilla. 
 
La característica más destacada que presenta esta pieza es el gran hueco 
existente entre sus brazos inferiores. La finalidad de éste es permitir el giro completo de 
la rodilla sin interferencias. 
 
G) Contrafémur: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del contrafémur original como 
el del optimizado: 
 
 
Figura 4. 11: Contrafémur original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El brazo superior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse entre 
los brazos del estabilizador. Además, éste dispone de un taladro para la 
sujeción con el mismo. 
 
· El taladro inferior sirve de punto de unión con el peroné y la rodilla. 
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Los puntos más significativos de esta pieza son: el cambio de sección superior y 
el hueco existente entre los brazos centrales. El cambio de sección se ha realizado para 
evitar el contacto con el estabilizador, mientras que la finalidad del hueco central es 
permitir el movimiento y evitar la interferencia con el tendón superior. 
 
H) Tendón superior: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del tendón superior original 
como el del optimizado: 
 
   
Figura 4. 12: Tendón superior original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El brazo superior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse en el 
hueco central del fémur. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción 
con el mismo. 
 
· El brazo inferior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse entre los 
brazos del tendón inferior. Además, éste dispone de un taladro pasante para la 
sujeción con el mismo y con la cadera, pero ambos tendones no se apoyan 
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directamente sobre ésta sino que lo hacen sobre un bulón interpuesto entre ellos 
y la cadera. 
 
La característica más destacada que presenta esta pieza es el cambio de sección 
existente en la zona próxima al brazo inferior. La finalidad de éste es permitir su 
movimiento y el del contrafémur sin interferencias y, además, dotar de cierta rigidez a 
la pieza en una zona donde se apoya y soporta buena parte del peso del conjunto. 
 
I) Rodilla: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño de la rodilla original como el 
de la optimizada: 
 
 
Figura 4. 13: Rodilla original y optimizada. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo disminuye de 8mm a 4mm por limitación de espacio. 
 
· El taladro superior sirve de punto de unión con el peroné y el contrafémur. 
 
· El taladro inferior sirve de punto de unión con la tibia y el fémur. 
 
4. Diseño del Robot   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 59    
La principal característica que presenta esta pieza es el pequeño cambio de 
sección presente entre los dos taladros. La finalidad de éste es disminuir el contacto y 
reducir el rozamiento con la tibia y el peroné. 
 
J) Tibia: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño de la tibia original como el de 
la optimizada: 
 
 
 
 
Figura 4. 14: Tibia original y optimizada. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
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· El doble brazo superior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse 
entre los brazos del fémur y, a su vez, servir de alojamiento a la rodilla. 
Además, éste dispone de un taladro para la sujeción con los mismos. 
 
· El taladro central pasante sirve de punto de unión con el tendón inferior. 
Además, en este punto se ha habilitado el hueco necesario para permitir su 
correcto movimiento. 
 
· El doble brazo inferior se ha diseñado de tal forma que sirva de alojamiento al 
anclaje inferior del pie. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción con 
el mismo.  
 
La característica más destacada que presenta esta pieza es el gran hueco 
existente entre sus brazos superiores. Éste se ha diseñado en exceso para que tanto la 
tibia como el peroné sean dos piezas iguales, a excepción del taladro central existente 
únicamente en la primera. Además, el doble brazo superior presenta un pequeño cambio 
de sección interior para disminuir el contacto y reducir el rozamiento con la rodilla. 
 
K) Peroné: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del peroné original como el 
del optimizado: 
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Figura 4. 15: Peroné original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El doble brazo superior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse 
entre los brazos del contrafémur y, a su vez, servir de alojamiento a la rodilla. 
Además, éste dispone de un taladro para la sujeción con los mismos. 
 
· El doble brazo inferior se ha diseñado de tal forma que sirva de alojamiento al 
anclaje superior del pie. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción 
con el mismo. 
 
Los puntos más significativos de esta pieza son: el cambio de sección interior y 
el hueco existente entre el doble brazo superior. El cambio de sección se ha realizado 
para disminuir el contacto y reducir el rozamiento con la rodilla, mientras que la 
finalidad del hueco superior es permitir el movimiento y evitar la interferencia con el 
tendón inferior. 
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L) Tendón inferior: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del tendón inferior original 
como el del optimizado: 
 
 
Figura 4. 16: Tendón inferior original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor máximo aumenta de 8mm a 12mm para que sea igual al del resto de 
componentes. 
 
· El doble brazo superior se ha diseñado de tal forma que sirva de alojamiento al 
brazo inferior del tendón superior. Además, éste dispone de un taladro pasante 
para la sujeción con el mismo y con la cadera, pero ambos tendones no se 
apoyan directamente sobre ésta sino que lo hacen sobre un bulón interpuesto 
entre ellos y la cadera. 
 
· El brazo inferior se ha diseñado de tal forma que sea capaz de alojarse en el 
hueco superior de la tibia. Además, éste dispone de un taladro para la sujeción 
con la misma. 
 
La característica más destacada que presenta esta pieza es el cambio de sección 
existente en la zona próxima al doble brazo superior. La finalidad de éste es permitir su 
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movimiento y el del peroné sin interferencias y, además, dotar de cierta rigidez a la 
pieza en una zona donde se apoya y soporta buena parte del peso del conjunto. 
 
M) Pie derecho: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del pie derecho original como 
el del optimizado: 
 
 
Figura 4. 17: Pie derecho original y optimizado. 
 
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· El espesor de la suela disminuye de 12mm a 10mm para evitar la interferencia 
con el pie izquierdo. 
 
· La anchura aumenta de 120mm a 267mm para dotarle de mayor estabilidad 
cuando se encuentra apoyado únicamente sobre un pie. Esta distancia está 
permitida por la amplia separación disponible entre caderas. 
 
· Los anclajes superior e inferior ahora pasan a estar ubicados en el centro de la 
superficie disponible. Además, se han diseñado de tal forma que puedan 
alojarse entre los brazos inferiores del peroné y de la tibia respectivamente. 
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N) Pie izquierdo: 
 
A continuación se puede observar tanto el diseño del pie izquierdo original 
como el del optimizado: 
 
 
Figura 4. 18: Pie izquierdo original y optimizado.  
 
Tanto el pie derecho como el izquierdo son simétricos, por lo que las mejoras 
introducidas en ambos son idénticas. 
 
 
4.1.2 Diseño de los elementos motrices 
 
Los elementos motrices son todos aquellos componentes necesarios para poder 
dotar de movilidad al prototipo, es decir, los elementos necesarios para transformar el 
giro del motor en movimiento de la manivela. El conjunto motriz está formado 
únicamente por tres elementos: motor, Harmonic Drive y diferencial. 
 
Cabe destacar que el conjunto motriz empleado y diseñado en el presente 
Proyecto es una aproximación, ya que la elección de estos elementos no es competencia 
ni objetivo del mismo.  
 
A continuación se proceden a explicar más detalladamente cada uno de estos 
elementos: 
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A) Motor: 
 
La función del motor es convertir la energía eléctrica que se le suministra en un 
movimiento de rotación de su eje de salida.  
 
El motor que se va a emplear es el Maxon RE 36 118798. Éste se ha elegido 
porque ya se ha empleado en otros estudios similares de este mismo Departamento, 
como es el caso del robot SIDEMAR. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado, empleando las 
dimensiones reales del fabricante, para añadirlo a la simulación y dotar a ésta de más 
realismo: 
 
 
Figura 4. 19: Motor Maxon RE 36 118798. 
 
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar sus características, 
propiedades y dimensiones [43].  
 
B) Harmonic Drive: 
 
Se trata de un mecanismo de transmisión de potencia, con relación de 
transmisión constante, empleado para el posicionamiento angular y la conversión del 
movimiento. 
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El Harmonic Drive que se va a emplear es el HFUC-14-100-2UH. Éste se ha 
elegido porque también ha sido empleado en el robot SIDEMAR. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado, empleando las 
dimensiones reales del fabricante, para añadirlo a la simulación y dotar a ésta de más 
realismo: 
 
 
Figura 4. 20: Harmonic Drive HFUC-14-100-2UH. 
 
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar sus características, 
propiedades y dimensiones [44]. 
 
C) Diferencial: 
 
La función del diferencial es transmitir el movimiento del motor a un eje 
perpendicular a éste, es decir, a la manivela. Dependiendo de la relación de transmisión 
de sus engranajes internos se puede aumentar o reducir la velocidad del árbol de salida. 
 
Éste se ha diseñado únicamente para ubicar su posición dentro del conjunto, ya 
que sus dimensiones exactas dependen del par que tenga que transmitir.  
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A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado para añadirlo a 
la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
 
Figura 4. 21: Diferencial. 
 
 
4.1.3 Diseño de los elementos de unión 
 
Los elementos de unión son todas aquellas piezas necesarias para la fijación de 
los distintos componentes entre sí. 
 
A continuación se proceden a explicar detalladamente los distintos tipos de 
elementos empleados: 
 
A) Topes de separación entre caderas: 
 
Se emplean, como su propio nombre indica, para unir, distanciar y mantener 
siempre paralelas ambas caderas. Además, dotan al conjunto de una elevada rigidez a 
torsión. 
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A continuación se puede observar tanto el diseño del tope de separación entre 
caderas original como el del optimizado: 
  
     
Figura 4. 22: Tope de separación entre caderas original y optimizado. 
       
Las mejoras que se han introducido en el diseño de este elemento son las 
siguientes: 
 
· La longitud entre rebajes de las caderas aumenta de 120mm a 211mm para 
dotar al robot de proporciones humanas. Estas proporciones indican que la 
distancia entre los extremos de los bulones de las caderas debe ser un tercio de 
la longitud de la pierna entera, es decir, de la corredera al pie. 
 
mmSeparaciónmmmmmmmmrContrafémuPeronéPie 27583527054025 ≈⇒=++=++
 
· El diámetro aumenta de 10mm a 15mm para poder soportar el incremento de 
longitud que se ha producido. Además, este incremento de sección aumenta la 
rigidez a flexión. 
 
B) Placa de sujeción del motor: 
 
Se emplea, además de para unir ambas caderas, para soportar todo el peso del 
conjunto motriz. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado para añadirlo a 
la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
4. Diseño del Robot   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 69    
 
Figura 4. 23: Placa de sujeción del motor. 
 
Ésta se ha diseñado de tal forma que quepa entre los dos salientes superiores de 
las caderas, de modo que cuando se observe el prototipo lateralmente quede 
completamente oculta. 
 
Las características más destacadas de esta pieza son: los 8 agujeros pasantes 
roscados de métrica M4 y el hueco central. Los agujeros roscados sirven para atornillar 
el Harmonic Drive, mientras que el hueco central sirve para alojar el cambio de sección 
existente en su base. 
 
C) Bulones: 
 
Se emplean para unir entre sí los distintos elementos que componen cada una de 
las piernas. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado para añadirlo a 
la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
 
Figura 4. 24: Bulón. 
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D) Bulón de la manivela a la biela: 
 
Se emplea únicamente para unir la manivela y la biela. Su diseño es idéntico al 
de los bulones, pero la única diferencia radica en su longitud; éste es más corto. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado para añadirlo a 
la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
 
Figura 4. 25: Bulón de la manivela a la biela. 
 
E) Bulón a deslizadera/cadera: 
 
Se emplean únicamente para unir el balancín, el estabilizador y los tendones a la 
cadera. 
 
A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado para añadirlo a 
la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
 
Figura 4. 26: Bulón a deslizadera/cadera. 
 
F) Tornillos y tuercas M4: 
 
Se emplean para fijar el Harmonic Drive a la placa de sujeción del motor.  
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A continuación se puede observar el diseño que se ha realizado de ambos para 
añadirlos a la simulación y dotar a ésta de más realismo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 27: Tornillo y tuerca M4. 
                                                                                             
La longitud del tornillo allen es de 23mm, la necesaria para atravesar el 
Harmonic Drive y la placa de sujeción del motor y poder atornillarse en la tuerca. Por 
otro lado, el grosor de ésta es de 2,8mm. 
 
 
4.2 MONTAJE DEL CONJUNTO 
 
Una vez que ya se han diseñado todos los componentes se procede a realizar el 
montaje del conjunto. 
 
El ensamblaje de un conjunto se lleva a cabo imponiendo relaciones asociativas 
entre las piezas que lo componen. Estas relaciones se mantienen en el desarrollo del 
proyecto, incluso si las piezas son modificadas, siempre y cuando los cambios lo 
permitan [45]. 
 
Las relaciones asociativas que se pueden aplicar a una pieza en un conjunto son 
las siguientes [45]: 
 
· Flash Fit: 
 
Permite la colocación dinámica de una pieza tocando simplemente una 
cara o borde de una pieza de destino. Al colocar una pieza con Flash Fit se 
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selecciona primero la cara o borde a colocar de la pieza entrante. A 
continuación, la lógica de deducción incorporada a Solid Edge® determina el 
conjunto de relaciones más probables, en función de la posición del cursor sobre 
la pieza existente. 
 
·  Coincidir: 
 
Garantiza que una cara plana de la pieza entrante sea coincidente con (o 
paralela a) la cara plana de una pieza existente, y de forma que sus normales 
tengan sentido contrario. 
 
· Alineación plana: 
 
Garantiza que una cara plana de la pieza entrante sea coincidente con (o 
paralela a) la cara plana de una pieza existente, y de forma que sus normales 
tengan el mismo sentido. 
 
· Alinear ejes: 
 
Garantiza que una superficie cilíndrica de la pieza entrante sea coaxial 
con otra de la pieza existente. 
 
· Insertar: 
 
Es una combinación de Alinear ejes y Coincidir que inmoviliza la pieza 
entrante. No es exactamente lo mismo que aplicar por separado las dos 
relaciones anteriores, ya que en ese caso se permite el giro de la pieza, mientras 
que con la relación Insertar la pieza queda totalmente fija. Se utiliza, por 
ejemplo, en la colocación de tornillos y piezas de ajuste similares. 
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·  Paralelo: 
 
Garantiza que una línea o eje cilíndrico de la pieza entrante sea paralela a 
(o coincidente con) una línea o eje cilíndrico de una pieza existente. 
 
·  Conectar: 
 
Garantiza la coincidencia entre un punto significativo de la pieza 
entrante y otro punto, línea o cara de una pieza existente. Se suele utilizar sólo 
cuando una pieza no puede colocarse correctamente mediante relaciones de 
coincidencia y alineación. 
 
·  Ángulo: 
 
Establece el ángulo entre un elemento de la pieza entrante (línea o cara 
plana) y otro de una pieza existente. 
 
·  Tangente: 
 
Garantiza que una superficie de la pieza entrante sea tangente a otra de 
una pieza existente. 
 
·  Leva: 
 
Garantiza el contacto entre un bucle cerrado de superficies tangentes de 
una pieza (leva) y una superficie única (esfera, cilindro, plano o punto) de la otra 
pieza (seguidor). 
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·  Coincidir sistemas de coordenadas: 
 
Coloca la pieza entrante de forma que su sistema de coordenadas 
coincida con el de una de las piezas existentes. 
 
Una vez conocidas las posibles relaciones asociativas entre piezas se procede a 
explicar la incorporación de las mismas al conjunto. Para ello, debe estar activa la 
Biblioteca de piezas (véase la Figura 4.28). 
 
 
Esta herramienta sirve para seleccionar el fichero 
de la pieza (*.par) que se quiere incorporar al conjunto. 
Primeramente hay que indicar el directorio donde se 
encuentra la pieza, siendo aconsejable que todas las piezas 
de un mismo conjunto residan en el mismo directorio. Una 
vez localizado el icono que identifica al fichero de la 
pieza, éste se arrastra con el botón izquierdo del ratón 
hasta la ventana gráfica del conjunto [45]. 
 
La primera pieza que se inserta en el conjunto 
queda anclada y sirve de base para la colocación de las 
demás. En este caso, la primera pieza que se introduce es 
una de las caderas. A partir de ahora, se proceden a 
introducir el resto de las piezas y a asignar sus 
correspondientes relaciones asociativas, de tal forma que 
se empiece ensamblando la manivela y se acabe por el pie. 
 
 
 
 
Figura 4. 28: Biblioteca de piezas. 
 
 
4. Diseño del Robot   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 75    
De todas las relaciones asociativas existentes, únicamente se emplean para el 
ensamblaje del PASIBOT las siguientes: 
 
· Coincidir: se emplea para apoyar una cara plana de un elemento sobre otra de 
otro elemento.  
 
· Alinear ejes: se emplea para que una superficie cilíndrica (taladro, bulón, tope 
de separación, etc.) sea coaxial con otra. 
 
· Tangente: se emplea, únicamente, para que el bulón a deslizadera/cadera 
pueda deslizar por la corredera. 
 
· Insertar: se emplea para fijar tornillos o para impedir el giro de algunos 
bulones. 
 
· Alineación plana: se emplea, únicamente, para que ambas manivelas sean 
siempre paralelas y estén desfasadas 180º, de modo que con dar 
movimiento a una de ellas se arrastra a la otra. 
 
A continuación se pueden observar las relaciones asociativas asignadas a 
algunas de las piezas del conjunto: 
 
 
Figura 4. 29: Relaciones asociativas de la manivela. 
 
 
Figura 4. 30: Relaciones asociativas de un tornillo. 
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Figura 4. 31: Relaciones asociativas de la cadera. 
 
 
Figura 4. 32: Relaciones asociativas del estabilizador. 
 
En estas imágenes se pueden observar las relaciones asociativas de las piezas 
seleccionadas (manivela, tornillo M4, cadera y estabilizador), donde la información que 
hay por encima de la línea de puntos indica las relaciones de la pieza como entrante, 
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mientras que las que hay por debajo indican sus relaciones como existente (con otras 
piezas). 
 
De todas formas, en los Anexos de este Proyecto se pueden consultar las 
relaciones asociativas de todas las piezas que componen el conjunto. 
 
Finalmente, una vez ensambladas todas las piezas de acuerdo con sus 
correspondientes relaciones asociativas, se obtiene el conjunto. A continuación se puede 
observar el diseño final del PASIBOT optimizado: 
 
 
Figura 4. 33: PASIBOT optimizado. 
 
En la Figura 4.33 puede observarse la posición del centro de gravedad del 
prototipo. Éste, durante un paso, se encuentra entre ambas caderas y pies, lo que 
garantiza que el prototipo va a ser estable tanto lateral como longitudinalmente. 
Además, se va a suponer que todo el conjunto es de Al 2024-T351, incluido el conjunto 
motriz, con lo que se obtiene un peso total de 8,913Kg. 
 
Esta suposición es correcta, ya que la diferencia de peso entre el conjunto motriz 
original y el de aluminio es de, aproximadamente, 200gr. 
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Asimismo, se ha conseguido cumplir el objetivo de diseño que se pretendía: 
contener todos los elementos de una pierna en el mismo plano. A continuación puede 
observarse dicho objetivo: 
 
 
Figura 4. 34: Objetivo de diseño. 
 
En último lugar, a modo de resumen, se proceden a comparar visualmente 
ambos diseños: 
 
          
Figura 4. 35: PASIBOT original y optimizado. 
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4.3 SIMULACIÓN 
 
Una vez que ya se tiene ensamblado el conjunto se puede proceder a realizar la 
simulación del movimiento del prototipo. Para ello, antes de arrojar los resultados 
obtenidos, se procede a realizar una explicación del funcionamiento del Entorno Motion 
del programa Solid Edge®. 
 
 
4.3.1 Entorno Motion 
 
Solid Edge® incorpora un entorno en el que se puede simular el movimiento de 
un conjunto con partes móviles, posibilitando la verificación visual de su 
funcionamiento, la detección de las posibles interferencias y la generación de 
animaciones en ficheros .avi o en ficheros .wrl de realidad virtual [45]. 
 
Para reproducir el comportamiento de un conjunto, el movimiento relativo de 
sus piezas debe respetar las relaciones impuestas en el montaje. En otras palabras, cada 
relación asociativa definida entre dos piezas, que es una restricción a la posición 
relativa, supone también una restricción al correspondiente movimiento relativo, 
llamada articulación. Así, en el Entorno Motion se genera automáticamente una 
articulación por cada relación asociativa o grupo de relaciones [45]. 
 
Además de las articulaciones procedentes de las relaciones de montaje, se 
pueden definir articulaciones adicionales entre piezas. También se pueden aplicar 
actuadores entre piezas, tanto mediante resortes (lineales o de torsión) como 
imponiendo desplazamientos, velocidades, aceleraciones, etc. sobre las articulaciones 
[45]. 
 
En resumen, las animaciones creadas en el Entorno Motion se basan en [45]: 
 
· Relaciones asociativas definidas en el montaje. 
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· Articulaciones adicionales definidas en el Entorno Motion. 
 
· Actuadores definidos en el Entorno Motion. 
 
Se accede al Entorno Motion mediante la pestaña del menú principal 
Entorno→Motion. El aspecto del entorno es el siguiente [45]: 
 
 
Figura 4. 36: Entorno Motion. 
 
La primera vez que se entra todas las piezas son nuevas para el entorno, por lo 
que la aplicación pregunta si se quieren incluir en la simulación todas las piezas del 
conjunto (como piezas móviles o ancladas). Si se responde negativamente, habrá que 
indicar qué piezas se deben incluir en la simulación y en qué categoría (móviles o 
ancladas) [45]. 
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En la ventana PathFinder de movimiento, que aparece a la izquierda, se 
representa un esquema en árbol con los elementos del modelo de movimiento agrupados 
en tres categorías de piezas [45]: 
 
· Componentes de conjunto: No entran a formar parte de la simulación. 
 
· Piezas móviles: Susceptibles de movimiento compatible con las relaciones 
impuestas. 
 
· Piezas ancladas: Forman parte de la simulación, pero no se podrán mover. 
 
Y dos categorías de enlace entre piezas [45]: 
 
· Articulaciones: Procedentes de las relaciones impuestas en el montaje del 
conjunto. También se pueden definir articulaciones 
adicionales. 
 
· Resortes: Lineales o de torsión. Se definen por el usuario. 
 
Primeramente, conviene colocar cada pieza en su categoría. Para pasar de 
componente de conjunto a pieza móvil o anclada, o para cambiar de categoría de pieza, 
se hace clic con el botón derecho del ratón sobre la pieza y se elige del menú contextual 
la opción deseada [45]. 
 
La ejecución de una simulación de movimiento consta de tres fases [45]: 
 
· Construcción del modelo de movimiento: 
 
El modelo de movimiento es un conjunto mecánico de piezas 
independientes conectadas por articulaciones que definen cómo se mueven las 
piezas entre sí. Durante esta fase, los componentes de Solid Edge® se utilizan 
para definir cada parte del conjunto. Las articulaciones se agregan para conectar 
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las piezas entre sí, y otras entidades especiales, como resortes y generadores de 
movimiento, se agregan para definir el entorno físico del conjunto en 
movimiento. 
 
· Simulación del movimiento: 
 
Durante esta fase, el modelo de movimiento se descompone en una serie 
de ecuaciones matemáticas que resuelve el Solucionador de movimiento. Éste 
calcula el desplazamiento de cada pieza utilizando con precisión las Leyes de 
Movimiento de Newton. Estas cantidades quedan ahora disponibles para poder 
visualizarlas en el Visor de resultados. 
 
· Presentación de los resultados: 
 
En esta fase, los resultados de la simulación se muestran o animan en 
distintos formatos visuales para revisar y entender las características del 
movimiento del conjunto. 
 
Pulsando el Constructor de Intellimotion se pueden definir todos los 
parámetros del movimiento de un conjunto [45]: 
 
 
Figura 4. 37: Constructor de Intellimotion. 
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Las pestañas del Constructor de Intellimotion son [45]: 
 
· Unidades: 
 
Para establecer las unidades de fuerza y tiempo. 
 
· Gravedad: 
 
Para aplicarla o no, y para establecer su intensidad, dirección y sentido. 
 
· Piezas: 
 
Para indicar qué componentes del conjunto se incluirán en la simulación 
(cuadro izquierdo). Si no se ha hecho antes, aquí se debe definir qué piezas son 
móviles y cuales fijas. 
 
· Articulaciones: 
 
Para incluir articulaciones definidas por el usuario y/o definir 
actuadores.  
 
· Resortes: 
 
Para incluir elementos elásticos longitudinales o angulares. 
 
· Movimiento: 
 
Para definir los parámetros de movimiento que rigen las articulaciones, 
si no se han especificado ya en la pestaña de articulaciones. 
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· Simulación: 
 
Para especificar los parámetros de simulación, que son el tiempo total de 
simulación y el número total de cuadros. Desde esta pestaña ya se puede lanzar 
una simulación con el botón simular. Para ver la animación debe estar 
seleccionado el cuadro Animar durante la simulación. 
 
· Animación: 
 
Para, una vez realizada la simulación, generar un fichero .avi 
especificando, en tiempo o número de fotogramas, el inicio y el fin de la 
animación y el salto o resolución temporal de la misma. También se indicará el 
nombre y destino del fichero .avi. 
 
· Interferencias: 
 
Para detectar interferencias entre piezas durante el movimiento del 
conjunto. Se seleccionan las piezas cuya interferencia se desee probar sobre la 
ventana gráfica, y se especifica el intervalo de cuadros de la prueba y el 
incremento, si se quiere limitar la búsqueda. 
 
· VMRL: 
 
Por último, se puede generar un fichero de realidad virtual. 
 
Una vez realizada una simulación, se generan resultados que la aplicación podrá 
utilizar para crear una animación (.avi), o un fichero de realidad virtual (.wrl), para 
detectar interferencias, etc. [45]. 
 
Antes de iniciar otra simulación, incluso antes de poder definir sus parámetros, 
hay que eliminar los resultados de la simulación actual [45]. 
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4.3.2 Resultados de la simulación 
 
Una vez que ya se conoce el funcionamiento del Entorno Motion se puede 
proceder a realizar la simulación. Para ello, como ya se tiene el conjunto ensamblado 
dentro del Entorno Conjunto, se selecciona la pestaña Entorno→Motion del menú 
principal. 
 
Una vez dentro del Entorno Motion, como es la primera vez que se entra, la 
aplicación pregunta si se quieren incluir en la simulación todas las piezas del conjunto; 
se selecciona Sí. A continuación puede observarse dicha ventana: 
 
 
Figura 4. 38: Ventana Agregar piezas nuevas. 
 
Ahora se pulsa el Constructor de Intellimotion para establecer las 
condiciones de contorno generales y las solicitaciones de las articulaciones.  
 
Lo primero que se hace es comprobar las unidades que se han empleado en el 
conjunto y seleccionar las que se desean utilizar en la simulación; se selecciona Newton 
para la fuerza y Segundo para el tiempo. 
 
Posteriormente, en la siguiente pestaña de la aplicación, se desactiva la acción 
de la gravedad. 
 
Ahora se procede a agregar movimiento a las articulaciones. En este caso, como 
ya se comentó anteriormente, basta con dar una velocidad de rotación constante a una 
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de las manivelas, ya que por la relación asociativa que se les asignó el movimiento de 
una va a arrastrar a la otra. De este modo, la articulación a la que se le tiene que 
imponer la solicitación es Revolución55, ya que es la que permite la rotación de la 
manivela en torno a su eje (eje de transmisión). A continuación, en color verde, puede 
observarse la articulación seleccionada: 
 
 
Figura 4. 39: Articulación Revolución55. 
 
Los parámetros que se le asignan a la articulación Revolución55 son los 
siguientes: 
 
Tabla 4. 2: Propiedades de la articulación Revolución55. 
Revolución55 
Movimiento activado Rotar Z 
Tipo de movimiento Velocidad 
Función Constante 
Velocidad angular 20 deg/sec 
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A continuación pueden observarse dichos parámetros: 
 
 
Figura 4. 40: Parámetros de la articulación Revolución55. 
 
Por último, para obtener la simulación, sólo faltan por determinar los parámetros 
de la misma. Se quiere que realice dos pasos completos, por lo que se le asigna una 
duración de 36 segundos y un número de cuadros de 500, y a continuación se pulsa 
Simular.  
 
El cálculo realizado para determinar el tiempo de duración de la simulación es el 
siguiente: 
 
s
s
manivelaladedeGirocompletospasos 36
º20
º720º7202 =→→  
4. Diseño del Robot   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 88    
A continuación se muestra el movimiento de un paso completo cada giro de 45º 
de la manivela: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 41: Secuencia de movimiento. 
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Una vez obtenida la simulación, en la pestaña Animación, se puede crear un 
archivo de animación en formato .avi de la misma, así como elegir la ubicación donde 
se desea guardar. 
 
En último lugar, a modo de comprobación, se proceden a detectar las posibles 
interferencias entre todas las piezas del conjunto. Las interferencias obtenidas son nulas, 
por lo que se puede afirmar que: 
 
El diseño y la simulación realizados son correctos. 
 
 
4.4 PLANOS 
 
Una vez que ya se ha diseñado el conjunto y se ha comprobado su correcto 
funcionamiento por medio de la simulación se proceden a realizar los planos 
correspondientes para la fabricación y montaje de todos los componentes. 
 
Se realizan veintiún planos entre los de fabricación y montaje, excluyendo los 
del conjunto motriz, en dos formatos diferentes: A3 y A4. 
 
A continuación se muestra una tabla donde se puede comprobar el formato en el 
que se ha diseñado cada plano:  
 
Tabla 4. 3: Formato de los planos. 
Formato del plano Piezas 
A3 
Conjunto 
Explosionado 
Tibia 
Peroné 
A4 
Cadera 
Placa de sujeción del motor 
Tope de separación entre caderas 
Bulón de la manivela a la biela 
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Bulón a deslizadera/cadera 
Bulón 
Manivela 
Pie derecho 
Pie izquierdo 
Balancín 
Biela 
Estabilizador 
Fémur 
Contrafémur 
Tendón superior 
Tendón inferior 
Rodilla 
 
Además, en los Anexos de este Proyecto se pueden consultar todos los planos 
que se han realizado. 
 
 
4.5 VENTAJAS DEL NUEVO DISEÑO 
 
Las mejoras que presenta este nuevo diseño frente al de su antecesor son las 
siguientes: 
 
· Se trata de un diseño novedoso en el que todos los elementos de una pierna se 
encuentran en el mismo plano. 
 
· Es más robusto, ya que se ha aumentado el grosor de todos los componentes. 
 
· Es más estable, ya que se ha aumentado la separación entre las caderas y la 
anchura de los pies. 
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· Sus componentes son más rígidos debido al incremento de espesor que han 
sufrido. 
 
· Las uniones de los componentes son más robustas, ya que se han acortado los 
elementos de unión. 
 
· Posee proporciones humanas debido al aumento de la separación entre las 
caderas. 
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En este capítulo se va a comprobar la resistencia en estudio estático de uno de 
sus pies, justo cuando todo el conjunto se encuentra apoyado únicamente sobre éste, 
bajo diferentes hipótesis de carga. Para ello, se va a emplear el programa de análisis de 
elementos finitos (FEM) Ansys®. 
 
Éste se trata del caso de estudio más restrictivo, ya que los esfuerzos a los que se 
encuentra sometido el pie son mucho mayores que cuando está apoyado sobre ambos a 
la vez. Además, este estudio es independiente del pie que se tenga apoyado; en este caso 
se va a estudiar el pie derecho. 
 
Por lo tanto, el peso que va a soportar el pie es el de todo el conjunto menos el 
suyo propio, es decir: 8,492Kg. Además, este peso se reparte entre los dos anclajes del 
pie. 
 
KgsoportardebequePeso
KgderechopiedelPeso
KgconjuntodelPeso
492,8
421,0
913,8 =→⎪⎭
⎪⎬⎫=
=
 
 
Entonces, para calcular cómo se reparte este peso sobre los anclajes del pie, éste 
se elimina y se calcula la posición del CDG del nuevo conjunto. Para ello, el pie 
derecho se apoya completamente en el suelo (a continuación se elimina) y se sitúa el 
izquierdo en el punto de máxima altura, es decir, justo cuando se encuentra 
completamente encima y alineado con éste. A continuación puede observarse la 
posición del CDG del nuevo conjunto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 1: Nueva posición del CDG. 
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De este modo se obtiene el módulo, dirección, sentido y posición de la 
solicitación a la que está sometido el pie derecho, pudiéndose sustituir ahora todo el 
conjunto por una carga puntual (peso) aplicada en su CDG. A continuación puede 
observarse dicha simplificación acotada: 
 
                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 2: Simplificación de la solicitación. 
 
Las diferentes hipótesis de carga a las que se encuentra sometido el pie derecho 
son las siguientes: 
 
· Fuerzas puntuales. 
 
· Distribución de fuerza en una línea. 
 
· Distribución de fuerza en una superficie. 
 
Para cada hipótesis se van a realizar cuatro mallados distintos, por lo que se van 
a tener doce casos de estudio diferentes. Los resultados que se van a obtener en cada 
estudio son: 
 
· Desplazamientos en las tres direcciones del espacio. 
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· Tensiones en las tres direcciones del espacio. 
 
· Tensión de von Mises. 
 
· Reacciones en los nodos de la planta del pie. 
 
Posteriormente, con las tensiones máximas de von Mises que se han obtenido en 
cada uno de los doce casos, se van a calcular los correspondientes coeficientes de 
seguridad del pie y se van a comparar entre sí. 
 
Ahora, antes de mostrar los resultados obtenidos con las simulaciones, se va a 
elaborar un tutorial, aplicado al objeto de estudio de este Proyecto, del programa de 
elementos finitos Ansys®. 
 
 
5.1 TUTORIAL DE ANSYS® 5.4 
 
A continuación se detallan todos los pasos a seguir para la correcta modelización 
y simulación del pie derecho en Ansys® 5.4. 
 
Para arrancar el programa se pulsa Inicio → Todos los programas → Ansys 5.4 
→ Run Interactive Now. 
 
 
Figura 5. 3: Arrancar el programa. 
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Una vez que ya se ha arrancado el programa, la primera ventana que se abre es 
un avisador de noticias de Ansys. Se hace clic en OK para aceptar los términos y 
condiciones y poder entrar en el programa. 
 
El primer paso es seleccionar la disciplina de trabajo en la que se desea trabajar. 
Para ello, se pulsa Preferences, se selecciona Structural y se hace clic en OK.  
 
 
Figura 5. 4: Disciplina de trabajo. 
 
Ahora se elige el tipo de elemento con el que se va a construir el pie. Se va a 
tratar de un elemento sólido, ya que la pieza va a tener volumen. Para ello, los pasos a 
seguir son Preprocesor → Element type → Add/Edit/Delete → Add → Structural 
Solid Brick 8 node 45 → OK → Close. 
 
 
Figura 5. 5: Tipo de elemento de trabajo. 
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Posteriormente, se aplican las propiedades del material con el que se quiere 
construir el pie. En este caso, se va a emplear Al 2024-T351. Para ello, se pulsa 
Preprocessor → Material Props → Constant-Isotropic → OK y se rellena la tabla con 
los datos que pueden verse en ella: 
 
 
Figura 5. 6: Propiedades del material. 
 
Cabe destacar que todos los datos introducidos en el programa y los resultados 
obtenidos del mismo se encuentran en unidades del Sistema Internacional. 
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Ahora se proceden a introducir las coordenadas de los puntos necesarios para la 
construcción del pie. A continuación puede observarse una tabla con dichas 
coordenadas: 
 
Tabla 5. 1: Coordenadas de los puntos. 
Punto Coordenadas (m) Punto Coordenadas (m) 
1 (0; 0; 0) 27 (0,012; 0,008; 0,03) 
2 (0,267; 0; 0) 28 (0,012; 0,013; 0,035) 
3 (0,267; 0; 0,02) 29 (0,012; 0,018; 0,03) 
4 (0,03; 0; 0,02) 30 (0,012; 0,013; 0,025) 
5 (0,03; 0; 0,17) 31 (0,018; 0 ; 0,12) 
6 (0,267; 0; 0,17) 32 (0,018; 0 ; 0,14) 
7 (0,267; 0; 0,19) 33 (0,015; 0 ; 0,14) 
8 (0; 0; 0,19) 34 (0,012; 0 ; 0,12) 
9 (0,267; -0,01; 0,19) 35 (0,012; 0 ; 0,14) 
10 (0,018; 0; 0,02) 36 (0,018; 0,013; 0,12) 
11 (0,018; 0; 0,04) 37 (0,018; 0,013; 0,14) 
12 (0,015; 0; 0,04) 38 (0,012; 0,013; 0,12) 
13 (0,012; 0; 0,02) 39 (0,012; 0,013; 0,14) 
14 (0,012; 0; 0,04) 40 (0,018; 0,023; 0,13) 
15 (0,018; 0,013; 0,02) 41 (0,012; 0,023; 0,13) 
16 (0,018; 0,013; 0,04) 42 (0,018; 0,013; 0,13) 
17 (0,012; 0,013; 0,02) 43 (0,018; 0,013; 0,135) 
18 (0,012; 0,013; 0,04) 44 (0,018; 0,018; 0,13) 
19 (0,018; 0,023; 0,03) 45 (0,018; 0,013; 0,125) 
20 (0,012; 0,023; 0,03) 46 (0,018; 0,008; 0,13) 
21 (0,018; 0,013; 0,03) 47 (0,012; 0,013; 0,13) 
22 (0,018; 0,013; 0,035) 48 (0,012; 0,008; 0,13) 
23 (0,018; 0,018; 0,03) 49 (0,012; 0,013; 0,135) 
24 (0,018; 0,013; 0,025) 50 (0,012; 0,018; 0,13) 
25 (0,018; 0,008; 0,03) 51 (0,012; 0,013; 0,125) 
26 (0,012; 0,013; 0,03)   
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Para introducir las coordenadas de los puntos se pulsa Preprocessor → 
Modeling-Create → Keypoints → In active cs → Se numera el punto y se introducen 
sus coordenadas → OK. 
 
 
Figura 5. 7: Coordenadas de los puntos. 
 
Las opciones de visualización (vistas, zoom, girar, etc.) se pueden modificar 
pulsando la pestaña PlotCtrls → Pan, Zoom, Rotate… 
  
Ahora, una vez que ya se tienen ubicados todos los puntos, se proceden a unir 
entre sí mediante líneas rectas y arcos de circunferencia. Las líneas rectas se construyen 
pulsando Preprocessor → Modeling-Create → Lines → Straight line → Se selecciona 
el punto inicial y el final de cada recta → OK y los arcos de circunferencia pulsando 
Preprocessor → Modeling-Create → Arcs → By end kps & rad → Se selecciona el 
punto inicial y final del arco, el centro de curvatura y se introduce su radio → OK. 
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Figura 5. 8: Líneas. 
 
Ahora, a partir de las líneas, se proceden a crear las áreas. Para ello, se pulsa 
Preprocessor → Modeling-Create → Areas-Arbitrary → By lines → Se seleccionan 
las líneas que delimitan el área → OK. 
 
 
Figura 5. 9: Áreas. 
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A continuación se deben vaciar los agujeros de los soportes. Para ello, los pasos 
a seguir son Preprocessor → Modeling-Create → Booleans-Subtract → Areas → Se 
selecciona el área de donde se quiere vaciar → OK → Se selecciona el área a vaciar → 
OK. 
 
Antes de continuar, se deben hacer comunes a ambas piezas todos los nodos que 
hay entre ellas. Para ello, se pulsa Preprocessor → Numbering Ctrls → Merge Items 
→ All → OK. Este paso se recomienda repetirlo cada vez que se haga una nueva 
operación en la que estén involucrados nodos, líneas, áreas, etc. 
 
En el siguiente paso se crean los volúmenes mediante extrusión. Para ello, los 
pasos a seguir son Preprocessor → Modeling-Create → Extrude/Sweep → Areas-
Along lines → Se selecciona el área que se desea extruir → OK → Se selecciona la 
línea a lo largo de la cual se va a extruir → OK. 
 
 
Figura 5. 10: Creación de los volúmenes mediante extrusión. 
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A continuación se divide el área superior del pie con el área de las bases de los 
anclajes para conseguir que esas líneas sean comunes a ambas partes del pie. Para ello, 
se pulsa Preprocessor → Modeling-Operate → Booleans-Divide → Area by line → Se 
selecciona el área a dividir → OK → Se seleccionan las líneas de división → OK. 
 
Los siguientes pasos de este tutorial son: el mallado de la pieza, la aplicación de 
las condiciones de contorno, la aplicación de la hipótesis de carga y la obtención de los 
resultados numéricos y gráficos. Pero estos pasos no se van a explicar ahora porque son 
específicos de cada caso y de cada mallado, sino que se van a mostrar en el próximo 
apartado de este Proyecto, ya que es donde se explican cada una de las hipótesis de 
carga empleadas. 
 
 
5.2 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Ahora se procede a continuar la explicación del tutorial, particularizada para 
cada hipótesis de carga, hasta la obtención de los correspondientes resultados. Cabe 
destacar que sólo se va a explicar completamente un mallado por hipótesis, ya que para 
los otros tres los pasos a seguir son los mismos salvo el tamaño de la malla. 
 
 
5.2.1 Caso A: Fuerzas puntuales 
 
Se trata de una hipótesis de cálculo en la que la carga puntual (peso del 
conjunto) se va a repartir únicamente sobre dos nodos opuestos de la periferia de cada 
taladro. Este es un método aproximado, ya que la carga nunca se va a repartir sobre un 
único punto.  
 
Asimismo, para aclarar esta explicación, más adelante se muestran unas 
imágenes donde se pueden observar los puntos de aplicación de las cargas. 
 
Las distancias de los anclajes del pie a la carga puntual son conocidas, como 
puede verse en la página 94 de este Proyecto. 
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Ahora se procede a explicar el cálculo de las correspondientes fuerzas que se 
deben aplicar en cada uno de los nodos. 
 
 
Figura 5. 11: Numeración de los anclajes del pie. 
 
Para ello, lo primero que se hace es calcular como se reparte la carga puntual 
sobre cada uno de los anclajes en un plano paralelo a ellos que pasa por el CDG del 
conjunto: 
 
 
 
NR
NPR
RPM
PRRFv
3218,29
8998,53
90
29,58
;9029,58;0
;0
1
2
21
21
=
=⋅=
⋅=⋅=
=+=
∑
∑
 
 
 
 
   
             Figura 5. 12: Peso en cada anclaje. 
 
La fuerza soportada es opuesta a la reacción, por lo que ya se tiene el peso que 
soporta cada anclaje: 
 
NRP
NRP
8998,53
3218,29
22
11
−=−=
−=−=
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Ahora se proceden a calcular las fuerzas que se deben aplicar en cada uno de los 
nodos de cada anclaje: 
 
· Anclaje 1: 
 
 
Figura 5. 13: Fuerzas en los nodos del anclaje 1. 
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R1 y R2 son las reacciones en los apoyos, por lo que las fuerzas en esos 
puntos tienen sentidos contrarios: 
 
NRF
NRF
0264,656
3482,685
22
11
−=−=
−=−=
 
 
Los resultados obtenidos son correctos, ya que F1 debe ser mayor que F2 
por encontrarse más cerca de la carga aplicada. 
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· Anclaje 2: 
 
 
Figura 5. 14: Fuerzas en los nodos del anclaje 2. 
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R1 y R2 son las reacciones en los apoyos, por lo que las fuerzas en esos 
puntos tienen sentidos contrarios: 
 
NRF
NRF
9181,1205
8179,1259
22
11
−=−=
−=−=
 
 
Los resultados obtenidos son correctos, ya que F1 debe ser mayor que F2 
por encontrarse más cerca de la carga aplicada. 
 
Una vez que ya se conocen las fuerzas que se deben aplicar en cada uno de los 
nodos de cada anclaje, se proceden a obtener los resultados correspondientes de cada 
uno de los cuatro mallados.  
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A continuación se muestran los resultados obtenidos con cada uno de los 
mallados: 
 
A) Mallado 1: 
 
Ahora se procede a mallar todo el pie con un tamaño de malla de 0,01m. Para 
ello, se pulsa Preprocessor → MeshTool → Global-Set → SIZE=0,01m → OK → 
Mesh → Pick All → Close.  
 
 
Figura 5. 15: Mallado con SIZE=0,01m. 
 
A continuación se aplican las condiciones de contorno: empotrar la planta del 
pie. Para ello, se deben realizar dos acciones diferentes. En la primera acción se 
seleccionan los nodos de la planta pulsando Select → Entities → Nodes by location → 
Y coordinates → -0,01 → OK, mientras que en la segunda se restringen sus grados de 
libertad pulsando Solution → Loads-Apply → Displacement → On nodes → Pick All 
→ AllDOF → OK. 
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Ahora se debe volver a seleccionar todo el pie, ya que en este momento sólo se 
tenían seleccionados los nodos de la planta. Para ello, se pulsa Select → Everything. 
 
En el siguiente paso se proceden a aplicar las fuerzas en los nodos. Para ello, los 
pasos a seguir son Solution → Loads-Apply → Force/Moment → On Keypoints → Se 
seleccionan los nodos correspondientes y se aplican sus respectivas fuerzas. Los nodos 
seleccionados y las fuerzas aplicadas son: 
 
Tabla 5. 2: Fuerzas en los nodos. 
Nodo FY (N) 
25 -685,3482 
29 656,0264 
46 -1259,8179 
50 1205,9181 
 
A continuación se pueden observar tanto los puntos de aplicación de las cargas 
de cada taladro como el sentido de las mismas: 
 
 
Figura 5. 16: Puntos de aplicación de las cargas I. 
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Figura 5. 17: Puntos de aplicación de las cargas II. 
 
Una vez que ya se han aplicado las fuerzas se puede resolver el problema. Para 
ello, se pulsa Solution → Solve-Currente LS → OK. 
 
Finalmente, ya se pueden obtener las soluciones gráficas del problema. Para 
ello, los pasos a seguir son General Postproc → Plot results → Contour Plot-Nodal 
Solution → Se selecciona el tipo de esfuerzo deseado. Los esfuerzos que se van a 
obtener son: 
 
Tabla 5. 3: Esfuerzos obtenidos. 
Tipo de esfuerzo Esfuerzo 
Stress 
SX 
SY 
SZ 
SEQV (von Mises) 
DOF Solution 
UX 
UY 
UZ 
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En un resultado gráfico, el valor máximo del esfuerzo que se ha solicitado se 
corresponde con SMX y el mínimo con SMN. Además, también se pueden comprobar 
éstos y otros valores con la escala de colores adjunta. A continuación se muestran los 
resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 18: SEQV mallado 1. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin952,5
104,71
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 19: UX mallado 1. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 20: UY mallado 1. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 21: UZ mallado 1. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 22: SX mallado 1. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 23: SY mallado 1. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 24: SZ mallado 1. 
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También se pueden obtener los valores de las reacciones en la planta del pie. 
Para ello, se pulsa General Postproc → List Results → Reaction Solution → FY → 
OK. 
 
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los 
apoyos como todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
B) Mallado 2: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las cargas a aplicar son las mismas que 
en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,0075m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 25: UX mallado 2. 
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· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 26: UY mallado 2. 
 
· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 27: UZ mallado 2. 
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· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 28: SX mallado 2. 
 
· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 29: SY mallado 2. 
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· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 30: SZ mallado 2. 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 31: SEQV mallado 2. 
5. Análisis y Resultados   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 117    
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin106,6
106,69
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Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
C) Mallado 3: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las cargas a aplicar son las mismas que 
en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,005m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 32: UX mallado 3. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 33: UY mallado 3. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 34: UZ mallado 3. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 35: SX mallado 3. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 36: SY mallado 3. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 37: SZ mallado 3. 
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· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 38: SEQV mallado 3. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
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Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
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D) Mallado 4: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las cargas a aplicar son las mismas que 
en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,015m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 39: SEQV mallado 4. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
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Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 40: UX mallado 4. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 41: UY mallado 4. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 42: UZ mallado 4. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 43: SX mallado 4. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 44: SY mallado 4. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 45: SZ mallado 4. 
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También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
E) Comparación de resultados: 
 
Observando el coeficiente de seguridad obtenido para cada mallado se puede 
llegar a la conclusión de que éste depende de la malla empleada. Depende tanto del 
tamaño de la malla, ya que cuanto más pequeño es éste en más elementos queda 
dividida la pieza y, por tanto, la solución debería ser más precisa; como de la forma en 
que se ha mallado la pieza en el entorno de la zona de aplicación de la carga. 
 
 
5.2.2 Caso B: Distribución de fuerza en una línea 
 
Se trata de una hipótesis de cálculo en la que la carga puntual (peso del 
conjunto) se va a repartir sobre los nodos opuestos de la mitad de la periferia de cada 
taladro. Este es el método de estudio más realista, ya que debido a la ubicación del peso 
del conjunto los bordes de los anclajes van a ser los elementos sometidos a mayores 
solicitaciones. 
 
Asimismo, para aclarar esta explicación, más adelante se muestran unas 
imágenes donde se pueden observar los puntos de aplicación de las cargas. 
 
La fuerza a la que está sometido el borde de cada anclaje es la misma que la que 
se ha calculado en el apartado 5.2.1, pero repartida entre el número de nodos que 
forman la mitad de la periferia del taladro. De este modo, es necesario conocer el 
número de nodos que hay en cada borde para así poder repartir la fuerza total entre los 
mismos. 
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A continuación se muestran las fuerzas que se deben repartir entre cada uno de 
los nodos de cada anclaje: 
 
· Anclaje 1: 
 
Las fuerzas que se deben aplicar en el 
anclaje 1 son: 
 
n
NF
n
NF
0264,656
3482,685
2
1
=
=
 
 
Siendo n el número de nodos que hay 
en la línea en cuestión. 
Figura 5. 46: Fuerzas en el anclaje 1. 
 
· Anclaje 2: 
 
Las fuerzas que se deben aplicar en el anclaje 2 son: 
 
n
NF
n
NF
9181,1205
8179,1259
2
1
=
=
 
 
Siendo n el número de nodos que hay en la línea en 
cuestión. 
 
 
 
Figura 5. 47: Fuerzas en el anclaje 2. 
 
Una vez que ya se conocen las fuerzas que se deben aplicar en cada uno de los 
nodos de cada anclaje, se proceden a obtener los resultados correspondientes de cada 
uno de los cuatro mallados.  
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A continuación se muestran los resultados obtenidos con cada uno de los 
mallados: 
 
A) Mallado 1: 
 
Ahora se procede a mallar todo el pie con un tamaño de malla de 0,01m. Para 
ello, se pulsa Preprocessor → MeshTool → Global-Set → SIZE=0,01m → OK → 
Mesh → Pick All → Close.  
 
 
Figura 5. 48: Mallado con SIZE=0,01m. 
 
A continuación se aplican las condiciones de contorno: empotrar la planta del 
pie. Para ello, se deben realizar dos acciones diferentes. En la primera acción se 
seleccionan los nodos de la planta pulsando Select → Entities → Nodes by location → 
Y coordinates → -0,01 → OK, mientras que en la segunda se restringen sus grados de 
libertad pulsando Solution → Loads-Apply → Displacement → On nodes → Pick All 
→ AllDOF → OK. 
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Ahora se debe volver a seleccionar todo el pie, ya que en este momento sólo se 
tenían seleccionados los nodos de la planta. Para ello, se pulsa Select → Everything. 
 
A continuación se seleccionan los nodos que hay bajo las líneas donde se 
quieren aplicar las cargas. Para ello, se deben realizar dos acciones diferentes. En la 
primera acción se seleccionan las líneas pulsando Select → Entities → Lines by 
num/pick → OK → Se seleccionan las líneas → OK, mientras que en la segunda se 
seleccionan los nodos que tienen debajo pulsando Select → Entities → Nodes attached 
to → Lines, all → OK. De este modo, se ha obtenido que el número de nodos por línea 
para este mallado es tres.  
 
En el siguiente paso se proceden a aplicar las fuerzas en los nodos. Para ello, los 
pasos a seguir son Solution → Loads-Apply → Force/Moment → On Nodes → Se 
seleccionan los nodos correspondientes y se aplican sus respectivas fuerzas. Los nodos 
seleccionados y las fuerzas aplicadas son: 
 
Tabla 5. 4: Fuerzas en los nodos. 
Nodos FY (N) 
22/23/24 -228,4494 
26/27/28 218,6755 
43/44/45 419,9393 
46/47/48 401,9727 
 
Ahora se debe volver a seleccionar todo el pie. Para ello, se pulsa Select → 
Everything. 
 
A continuación se pueden observar tanto los puntos de aplicación de las cargas 
de cada taladro como el sentido de las mismas: 
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Figura 5. 49: Puntos de aplicación de las cargas I. 
 
 
Figura 5. 50: Puntos de aplicación de las cargas II. 
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Una vez que ya se han aplicado las fuerzas se puede resolver el problema. Para 
ello, se pulsa Solution → Solve-Currente LS → OK. 
 
Finalmente, ya se pueden obtener las soluciones gráficas del problema. Para 
ello, los pasos a seguir son General Postproc → Plot results → Contour Plot-Nodal 
Solution → Se selecciona el tipo de esfuerzo deseado. Los esfuerzos que se van a 
obtener son: 
 
Tabla 5. 5: Esfuerzos obtenidos. 
Tipo de esfuerzo Esfuerzo 
Stress 
SX 
SY 
SZ 
SEQV (von Mises) 
DOF Solution 
UX 
UY 
UZ 
 
En un resultado gráfico, el valor máximo del esfuerzo que se ha solicitado se 
corresponde con SMX y el mínimo con SMN. Además, también se pueden comprobar 
éstos y otros valores con la escala de colores adjunta. A continuación se muestran los 
resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 51: UX mallado 1. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 52: UY mallado 1. 
5. Análisis y Resultados   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 133    
· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 53: UZ mallado 1. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 54: SX mallado 1. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 55: SY mallado 1. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 56: SZ mallado 1. 
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· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 57: SEQV mallado 1. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin279,9
108,45
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se pueden obtener los valores de las reacciones en la planta del pie. 
Para ello, se pulsa General Postproc → List Results → Reaction Solution → FY → 
OK. 
 
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los 
apoyos como todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
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B) Mallado 2: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir son las mismos que en el apartado A), 
salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,0075m y se tienen cinco 
nodos por línea. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 58: SEQV mallado 2. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin205,8
108,51
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 59: UX mallado 2. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 60: UY mallado 2. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 61: UZ mallado 2. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 62: SX mallado 2. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 63: SY mallado 2. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 64: SZ mallado 2. 
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También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
C) Mallado 3: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir son las mismos que en el apartado A), 
salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,005m y se tienen cinco 
nodos por línea. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 65: UX mallado 3. 
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· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 66: UY mallado 3. 
 
· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 67: UZ mallado 3. 
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· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 68: SX mallado 3. 
 
· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 69: SY mallado 3. 
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· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 70: SZ mallado 3. 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 71: SEQV mallado 3. 
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Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin61,6
103,64
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
D) Mallado 4: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir son las mismos que en el apartado A), 
salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 0,015m y se tienen tres 
nodos por línea. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 72: UX mallado 4. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 73: UY mallado 4. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 74: UZ mallado 4. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 75: SX mallado 4. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 76: SY mallado 4. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 77: SZ mallado 4. 
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· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 78: SEQV mallado 4. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin866,6
109,61
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
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E) Comparación de resultados: 
 
Observando el coeficiente de seguridad obtenido para cada mallado se puede 
llegar a la conclusión de que éste depende de la malla empleada. Depende tanto del 
tamaño de la malla, ya que cuanto más pequeño es éste en más elementos queda 
dividida la pieza y, por tanto, la solución debería ser más precisa; como de la forma en 
que se ha mallado la pieza en el entorno de la zona de aplicación de la carga. 
 
 
5.2.3 Caso C: Distribución de fuerza en una superficie 
 
Se trata de una hipótesis de cálculo en la que la carga puntual (peso del 
conjunto) se va a repartir sobre dos medias superficies circulares opuestas del interior de 
cada taladro. Este es un método aproximado, ya que el peso del conjunto no sólo va a 
afectar a estas dos superficies, sino que también lo va a hacer, pero de forma 
despreciable, al resto de las superficies interiores del taladro.  
 
Asimismo, para aclarar esta explicación, más adelante se muestran unas 
imágenes donde se pueden observar los puntos de aplicación de las cargas. 
 
Las distancias de los anclajes del pie a la carga puntual son conocidas, como 
puede verse en la página 94 de este Proyecto. 
 
Ahora se procede a explicar el cálculo de las correspondientes fuerzas por 
unidad de superficie que se deben aplicar en cada uno de los taladros.  
 
Para ello, lo primero que se hace es calcular como se reparte la carga puntual 
sobre cada uno de los anclajes en un plano paralelo a ellos que pasa por el CDG del 
conjunto: 
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NR
NPR
RPM
PRRFv
3218,29
8998,53
90
29,58
;9029,58;0
;0
1
2
21
21
=
=⋅=
⋅=⋅=
=+=
∑
∑
 
 
 
 
 
 
Figura 5. 79: Peso en cada anclaje. 
 
La fuerza soportada es opuesta a la reacción, por lo que ya se tiene el peso que 
soporta cada anclaje: 
 
NRP
NRP
8998,53
3218,29
22
11
−=−=
−=−=
 
 
Ahora se proceden a calcular las fuerzas que se deben aplicar en cada una de las 
superficies de cada anclaje: 
 
· Anclaje 1: 
 
 
Figura 5. 80: Fuerzas que actúan en el anclaje 1. 
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NR
NPR
PRM
RPRF
R
v
7137,1326
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3
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2
1
1
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=
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∑
∑
 
 
R1 y R2 son las reacciones en los apoyos, por lo que las fuerzas en esos 
puntos tienen sentidos contrarios: 
 
NRF
NRF
7137,1326
0355,1356
22
11
−=−=
−=−=
 
 
Los resultados obtenidos son correctos, ya que F1 debe ser mayor que F2 
por encontrarse más cerca de la carga aplicada. 
 
Entonces, las fuerzas por unidad de superficie que se deben aplicar en el 
anclaje 1 son: 
 
2
62
2
2
61
1
102,44
003,0005,02
7137,1326
2
102,45
003,0005,02
0355,1356
2
m
N
mm
N
lr
Fp
m
N
mm
N
lr
Fp
⋅=⋅⋅=⋅⋅=
⋅=⋅⋅=⋅⋅=  
 
· Anclaje 2: 
 
 
Figura 5. 81: Fuerzas que actúan en el anclaje 2. 
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NR
NPR
PRM
RPRF
R
v
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3
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2
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1
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R1 y R2 son las reacciones en los apoyos, por lo que las fuerzas en esos 
puntos tienen sentidos contrarios: 
 
NRF
NRF
7863,2438
6861,2492
22
11
−=−=
−=−=
 
 
Los resultados obtenidos son correctos, ya que F1 debe ser mayor que F2 
por encontrarse más cerca de la carga aplicada. 
 
Entonces, las fuerzas por unidad de superficie que se deben aplicar en el 
anclaje 2 son: 
 
2
62
2
2
61
1
103,81
003,0005,02
7863,2438
2
101,83
003,0005,02
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2
m
N
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N
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N
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N
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Una vez que ya se conocen las fuerzas que se deben aplicar en cada una de las 
superficies de cada anclaje, se proceden a obtener los resultados correspondientes de 
cada uno de los cuatro mallados.  
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos con cada uno de los 
mallados: 
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A) Mallado 1: 
 
Ahora se procede a mallar todo el pie con un tamaño de malla de 0,01m. Para 
ello, se pulsa Preprocessor → MeshTool → Global-Set → SIZE=0,01m → OK → 
Mesh → Pick All → Close.  
 
 
Figura 5. 82: Mallado con SIZE=0,01m. 
 
A continuación se aplican las condiciones de contorno: empotrar la planta del 
pie. Para ello, se deben realizar dos acciones diferentes. En la primera acción se 
seleccionan los nodos de la planta pulsando Select → Entities → Nodes by location → 
Y coordinates → -0,01 → OK, mientras que en la segunda se restringen sus grados de 
libertad pulsando Solution → Loads-Apply → Displacement → On nodes → Pick All 
→ AllDOF → OK. 
 
Ahora se debe volver a seleccionar todo el pie, ya que en este momento sólo se 
tenían seleccionados los nodos de la planta. Para ello, se pulsa Select → Everything. 
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En el siguiente paso se proceden a aplicar las presiones sobres sus 
correspondientes superficies. Para ello, los pasos a seguir son Solution → Loads-Apply 
→ Pressure → On Areas → Se seleccionan las áreas correspondientes y se aplican sus 
respectivas presiones. Las superficies seleccionadas y las presiones aplicadas son: 
 
Tabla 5. 6: Fuerzas sobre las superficies. 
Superficies Presiones (N/m2) 
21/22 45,2 · 106 
11/12 44,2 · 106 
41/42 83,1 · 106 
31/32 81,3 · 106 
 
A continuación se pueden observar tanto los puntos de aplicación de las cargas 
de cada taladro como el sentido de las mismas: 
 
 
Figura 5. 83: Superficies de aplicación de las cargas I. 
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Figura 5. 84: Superficies de aplicación de las cargas II. 
 
Una vez que ya se han aplicado las fuerzas se puede resolver el problema. Para 
ello, se pulsa Solution → Solve-Currente LS → OK. 
 
Finalmente, ya se pueden obtener las soluciones gráficas del problema. Para 
ello, los pasos a seguir son General Postproc → Plot results → Contour Plot-Nodal 
Solution → Se selecciona el tipo de esfuerzo deseado. Los esfuerzos que se van a 
obtener son: 
 
Tabla 5. 7: Esfuerzos obtenidos. 
Tipo de esfuerzo Esfuerzo 
Stress 
SX 
SY 
SZ 
SEQV (von Mises) 
DOF Solution 
UX 
UY 
UZ 
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En un resultado gráfico, el valor máximo del esfuerzo que se ha solicitado se 
corresponde con SMX y el mínimo con SMN. Además, también se pueden comprobar 
éstos y otros valores con la escala de colores adjunta. A continuación se muestran los 
resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 85: SEQV mallado 1. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin179,7
102,59
10425
6
6
romperAguanta
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Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 86: UX mallado 1. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 87: UY mallado 1. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 88: UZ mallado 1. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 89: SX mallado 1. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 90: SY mallado 1. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 91: SZ mallado 1. 
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También se pueden obtener los valores de las reacciones en la planta del pie. 
Para ello, se pulsa General Postproc → List Results → Reaction Solution → FY → 
OK. 
 
En los Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los 
apoyos como todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
B) Mallado 2: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las presiones a aplicar son las mismas 
que en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 
0,0075m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 92: UX mallado 2. 
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· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 93: UY mallado 2. 
 
· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 94: UZ mallado 2. 
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· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 95: SX mallado 2. 
 
· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 96: SY mallado 2. 
5. Análisis y Resultados   
 
 
Diseño y Análisis Estructural del Robot Bípedo PASIBOT                                 Pág. 163    
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 97: SZ mallado 2. 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 98: SEQV mallado 2. 
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Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
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Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
C) Mallado 3: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las presiones a aplicar son las mismas 
que en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 
0,005m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 99: UX mallado 3. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 100: UY mallado 3. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 101: UZ mallado 3. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 102: SX mallado 3. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 103: SY mallado 3. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 104: SZ mallado 3. 
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· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 105: SEQV mallado 3. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin536,4
107,93
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
 
También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
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D) Mallado 4: 
 
Para este caso, todos los pasos a seguir y las presiones a aplicar son las mismas 
que en el apartado A), salvo que ahora se malla la pieza con elementos de tamaño 
0,015m. 
 
A continuación se muestran los resultados gráficos obtenidos para este mallado: 
 
· Tensión de von Mises (SEQV): 
 
 
Figura 5. 106: SEQV mallado 4. 
 
Una vez que se ha obtenido la tensión de von Mises se puede calcular su 
correspondiente coeficiente de seguridad. Para ello, se hace: 
 
.sin072,5
108,83
10425
6
6
romperAguanta
Pa
Pan
vm
adm →=⋅
⋅== σ
σ
 
 
Se puede comprobar que con este mallado se obtiene un coeficiente de 
seguridad elevado, asegurando que la pieza aguanta sin romper. 
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· Desplazamiento en X (UX): 
 
 
Figura 5. 107: UX mallado 4. 
 
· Desplazamiento en Y (UY): 
 
 
Figura 5. 108: UY mallado 4. 
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· Desplazamiento en Z (UZ): 
 
 
Figura 5. 109: UZ mallado 4. 
 
· Tensión en X (SX): 
 
 
Figura 5. 110: SX mallado 4. 
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· Tensión en Y (SY): 
 
 
Figura 5. 111: SY mallado 4. 
 
· Tensión en Z (SZ): 
 
 
Figura 5. 112: SZ mallado 4. 
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También se obtienen los valores de las reacciones en la planta del pie. En los 
Anexos de este Proyecto se pueden consultar tanto las reacciones en los apoyos como 
todos los resultados gráficos obtenidos para este mallado. 
 
E) Comparación de resultados: 
 
Observando el coeficiente de seguridad obtenido para cada mallado se puede 
llegar a la conclusión de que éste depende de la malla empleada. Depende tanto del 
tamaño de la malla, ya que cuanto más pequeño es éste en más elementos queda 
dividida la pieza y, por tanto, la solución debería ser más precisa; como de la forma en 
que se ha mallado la pieza en el entorno de la zona de aplicación de la carga. 
 
 
5.3 RESUMEN DE RESULTADOS 
 
A continuación se muestra una tabla donde se pueden observar y comparar los 
coeficientes de seguridad obtenidos en cada caso y cada mallado: 
 
Tabla 5. 8: Resumen de resultados. 
Caso de estudio Tamaño de malla (m) Coeficiente de seguridad 
0,01 5,952 
0,0075 6,106 
0,005 4,263 
Fuerzas puntuales 
0,015 5,822 
0,01 9,279 
0,0075 8,205 
0,005 6,61 
Distribución de fuerza en 
una línea 
0,015 6,866 
0,01 7,179 
0,0075 4,93 
0,005 4,536 
Distribución de fuerza en 
una superficie 
0,015 5,072 
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Analizando los resultados arrojados por las simulaciones se puede observar que 
el mínimo coeficiente de seguridad (4,263) se ha obtenido para la hipótesis de cálculo 
más restrictiva (fuerzas puntuales), por lo que se puede concluir afirmando que: 
 
El nuevo diseño del pie está capacitado para soportar todo el peso del conjunto 
sin afectar a su funcionalidad. 
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6.1 CONCLUSIONES 
 
Al comienzo del presente Proyecto se expusieron dos objetivos principales y una 
serie de objetivos complementarios o secundarios. Es ahora, al finalizar el mismo, el 
momento de comprobar si se ha conseguido cubrirlos. 
 
Los objetivos principales eran:  
 
· Optimizar el diseño del robot PASIBOT conservando las longitudes originales 
de sus componentes. 
 
· Comprobar la resistencia en estudio estático de uno de sus pies, justo cuando 
todo el conjunto se encuentra apoyado únicamente sobre éste, bajo diferentes 
hipótesis de carga. 
 
El objetivo de diseño se ha cumplido gracias al empleo del programa Solid 
Edge®. Para ello, se han diseñado unos nuevos componentes, basados en los originales, 
y se han ensamblado de acuerdo con las relaciones asociativas que se les han asignado. 
Una vez ensamblado el conjunto, éste se ha simulado para comprobar su correcto 
funcionamiento y detectar las posibles interferencias entre componentes, no siendo 
detectada ninguna de ellas.  
 
El otro objetivo principal también se ha cumplido gracias al empleo del 
programa de elementos finitos Ansys®. En este estudio de resistencia se ha comprobado 
que el pie es capaz de soportar todo el peso del conjunto sin romperse, es decir, que la 
tensión admisible del material es mayor que la tensión aplicada. Para ello, se ha 
modelado y mallado el pie (cuatro mallados distintos) y se ha calculado su resistencia 
bajo tres hipótesis de carga diferentes. Como resultado de esto, se han obtenido doce 
valores de coeficientes de seguridad distintos, correspondientes a los cuatro mallados 
que se han realizado para cada una de las tres hipótesis, y todos ellos muestran que el 
pie aguanta perfectamente sin romperse, con un coeficiente de seguridad mínimo de 
cuatro (n>4). 
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Por tanto, se puede concluir afirmando que todos los objetivos principales y 
secundarios han sido alcanzados satisfactoriamente. 
 
· Objetivos principales: 
 
- Optimización del diseño del robot PASIBOT, conservando las 
longitudes originales de sus componentes, mediante el empleo del 
programa de diseño gráfico (CAD) Solid Edge®. 
 
- Comprobación de la resistencia en estudio estático de uno de sus pies, 
justo cuando todo el conjunto se encuentra apoyado únicamente 
sobre éste, bajo diferentes hipótesis de carga mediante el empleo del 
programa de análisis de elementos finitos (FEM) Ansys®. 
 
· Objetivos secundarios:  
 
- Clasificar los distintos tipos de robots atendiendo a diferentes 
criterios.→ Ver capítulo 2. 
 
- Realizar una clasificación cronológica de los robots bípedos activos y 
pasivos más relevantes de la historia.→ Ver capítulo 2.   
 
- Simular el movimiento del robot mediante el empleo del Entorno 
Motion del programa Solid Edge®.→ Ver capítulo 4.  
 
- Elaborar un tutorial, aplicado al objeto de estudio de este Proyecto, del 
programa de elementos finitos Ansys®.→ Ver capítulo 5. 
 
- Diseñar los planos necesarios para la correcta fabricación y montaje de 
todos los componentes del prototipo.→ Ver capítulos 4 y 8. 
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6.2 FUTUROS DESARROLLOS 
 
Las principales vías que se deben tomar con el fin de mejorar y optimizar aún 
más el diseño del robot PASIBOT son las siguientes: 
 
· Elección del conjunto motriz adecuado: 
 
Estudiar el par necesario para mover la manivela a la velocidad deseada 
y así poder seleccionar correctamente, según sus características técnicas, el 
motor, Harmonic Drive y diferencial más adecuados. 
 
· Ubicación idónea del conjunto motriz: 
 
Estudiar una nueva ubicación del conjunto motriz con la que se consiga 
mejorar la estabilidad del robot. Por ejemplo: colocarlo en posición horizontal 
en vez de en vertical para adelantar el CDG, colocarlo más abajo en la cadera 
para bajar el CDG, etc. 
 
· Emplear diferentes materiales: 
 
Construir las piezas de diferentes materiales según las solicitaciones a las 
que estén sometidas. Es decir, las piezas más cargadas se construyen con 
materiales más rígidos, y viceversa. De esta forma se puede reducir 
considerablemente el peso total del conjunto. 
 
· Emplear elementos de fricción en las juntas: 
 
Introducir en las juntas elementos de desgaste que disminuyan el 
rozamiento entre las piezas y favorezcan su movimiento. 
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· Taladros avellanados: 
 
Se trata de una cuestión estética. Consiste en avellanar todos los taladros 
para que las cabezas de los bulones y de los topes de separación queden a ras de 
la pieza. 
 
· Modificar la cadera: 
 
Eliminar el triángulo inferior de la cadera para aligerar peso y adelantar 
el CDG, o diseñarla de tal forma que mejore la estabilidad del conjunto. 
 
· Rodamientos: 
 
Estudiar qué rodamientos son necesarios emplear en los apoyos de las 
manivelas sobre las caderas para facilitar su movimiento y reducir el 
rozamiento. 
 
· Construir físicamente el prototipo: 
 
De esta forma se podrá verificar su funcionamiento, no sólo por 
simulaciones de ordenador, sino que también de forma experimental.  
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ANEXO D: MOTOR MAXON RE 36 118798 
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ANEXO E: HARMONIC DRIVE HFUC-14-100-2UH 
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ANEXO F: RELACIONES ASOCIATIVAS ENTRE PIEZAS 
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ANEXO G: FUERZAS PUNTUALES (MALLADO 1) 
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ANEXO H: FUERZAS PUNTUALES (MALLADO 2) 
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ANEXO I: FUERZAS PUNTUALES (MALLADO 3) 
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